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TIIVISTELMÄ 
 
Päätehakkuilta energiantuotantoon kerättävän latvusmassan käyttöön kohdistuu huomattavia 
lisäystavoitteita energia- ja ilmastopolitiikassa asetettujen tavoitteiden myötä. Viime vuodet 
nopeasti kehittynyt energiapuunhankinta on tuonut esiin alalla puutteellisesti toimivia 
osa-alueita. Määrällisen kasvun lisäksi haasteina ovat yhteisesti sovitun sääntelyn luominen 
alalle ja energiapuun mittauksen sekä mittausteknologian kehittäminen. 
 
Energiantuotannossa latvusmassasta jalostetun metsähakkeen tärkein laatuominaisuus on 
kosteus. Tässä tutkimuksessa latvusmassan kosteutta tutkittiin latvusmassasta 
metsäkuljetuksen yhteydessä kerätyillä kosteusnäytteillä. Aineistolla analysoitiin edellytyksiä 
metsäkuljetuksen yhteydessä otantamenetelmin tehtävälle kosteudenmääritykselle. Lisäksi 
tutkittiin nopeaan kosteuden mittaukseen kehitettyjen kosteusmittareiden soveltuvuutta 
latvusmassan kosteuden mittaukseen. Mitattu tieto latvusmassaerän kosteudesta parantaisi sen 
tilavuuden, kuivapainon ja energiasisällön määrityksen tarkkuutta ja oikea-aikaisuutta.  
 
Tutkimuksen tulosten mukaan latvusmassan keskikosteus oli hakenäytteistä mitattuna 40,5 %. 
Kosteuden hajonta aineistossa oli 8,2 kosteusprosenttiyksikköä ja vaihteluväli varsin laaja 
ulottuen 19,7 %:sta 60,2 %:iin. Tutkimuksessa kerättyjen sahanpurunäytteiden 
keskitunnusluvut vastasivat kosteuden vertailutasona pidettyjen hakenäytteiden kosteuksia. 
Sahanpurunäytteillä testattiin otantaa varten kehitettyä näytteenkeruumenetelmää. 
 
Empiirisellä aineistolla tutkittiin ja arvioitiin latvusmassaerän kosteuden määritystä 
otantamenetelmin. Latvusmassan epätasainen rakenne ja kosteustasojen suuri vaihtelu tekevät 
edustavan kosteusnäytteen keräämisen haastavaksi. Lisäksi otannalta vaadittava tarkkuus 
vaikuttaa vahvasti otannan käytön edellytyksiin. 
 
Tässä tutkimuksessa testattujen kosteusmittareiden tarkkuus ja mittauksen täsmällisyys ovat 
hyvällä tasolla määritettäessä latvusmassan kosteutta kosteusnäytteistä. Tutkimuksessa 
testattiin lautasanturilla varustettua kosteusmittaria hakenäytteillä ja mittakupilla varustettua 
kosteusmittaria sahanpurunäytteillä. 
 
Tämän tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää latvusmassan kosteuden maasto-olosuhteissa 
tapahtuvan määrityksen kehittämisessä ja tukena siihen liittyvän ohjeistuksen laadinnassa. 
Lisäksi tutkimuksen tulokset ovat hyödynnettävissä kosteuden mittauslaitteiden edelleen 
kehittämisessä latvusmassan mittaustarpeita varten. 
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ABSTRACT 
 
Political decision making sets up objectives of major increase in the use of logging residue in 
energy production. Therefore the procurement of the energy wood as a business has evolved 
rapidly in the last few years. This development has also revealed some poorly functioning 
practices in the field. Besides increasing the amount of the harvested energy wood challenges 
remain in establishing commonly accepted rules for the field. In addition methods and 
technology for measuring energy wood needs to be further developed. 
 
Moisture content is the most important quality feature of the logging residues in the energy 
production. In this study the moisture content of the logging residues was examined with 
samples collected during the short distance haulage. Prerequisites for the determination of the 
moisture content of the material by sampling methods were discussed. Furthermore the 
functionality of hand held moisture content meters in measuring the logging residue samples 
was studied. Measured moisture content data would improve the accuracy of the 
determination of volume, dry weight and energy content of the harvested logging residue. 
 
According to the results the mean wet basis moisture content of the logging residue was 
40.5 %. Deviation of the moisture content in this study was 8.2 moisture content percentage 
units. In addition the range of variation was wide and reached from 19.7 % to 60.2 %. Two 
types of samples were collected in this study: sawdust and chips samples. The moisture 
content of the chips samples represented the real moisture content of the material and 
therefore served as a reference material. On the other hand sawdust samples were collected 
for the purpose of testing a sampling method. The moisture contents of these two types of 
samples correlated significantly. 
 
Research material was used to analyse the determination of the moisture content by sampling 
method. Irregular structure is characteristic for the logging residues and moisture content was 
found to vary significantly in the material. Therefore producing a representative sample is 
challenging.  Secondly the required sampling error has a strong effect on preconditions of 
determining the moisture content by sampling. 
 
The hand held moisture content meters had promising accuracy and reliability in measuring 
the moisture content of the samples. Two types of the meters were tested in this study: a probe 
type meter for the chips samples and one with a batchbox attached in it for the sawdust 
samples. 
 
The results of this study can be utilised in developing the methods for determining the 
moisture content of the logging residues. The results can also be used as a supportive material 
as the specifications for measuring of the moisture content are established. Additionally the 
results are useful in further developing the hand held measuring devices. 
 
Keywords: logging residues, moisture content, short distance haulage, sampling method 
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1 JOHDANTO 
 
1.1 Tutkimuksen taustaa 
 
Uusiutuvien polttoaineiden merkitys energiantuotannon raaka-aineina Suomessa kasvaa. 
Huoli fossiilisten polttoaineiden päästöjen vaikutuksista ilmastoon tukee uusiutuvien 
luonnonvarojen sisältämän energiapotentiaalin hyödyntämistä energiantuotannossa, ja 
uusiutuvien luonnonvarojen maine hiilidioksidipäästöjen kannalta neutraalina 
energianlähteenä on ajankohtainen aihe energiantuotannosta, energiaomavaraisuudesta sekä 
ilmastokysymyksistä keskusteltaessa. Ilmastopoliittisilla tavoitteilla pyritään merkittävästi 
kasvattamaan uusiutuvan energian osuutta energian kokonaiskulutuksesta. Tästä seuraa, että 
myös puuperäisten polttoaineiden merkitys kasvaa ja asetetut tavoitteet tukevat myös niiden 
käytön kehitystä. Suomen tavoitteena on Euroopan komission velvoitteen mukaisesti nostaa 
uusiutuvan energian käytön osuus energian loppukulutuksesta 38 %:iin vuoteen 2020 
mennessä (Pitkän aikavälin… 2008). Toisaalta kuiduttavan teollisuuden kapasiteetti 
Suomessa laskee, minkä vuoksi metsähakkeen merkitys puuperäisenä polttoaineena korostuu. 
Lupaavimmat mahdollisuudet puuperäisen energian lisäämiseksi ovat metsähakkeen 
lisäkäyttö lämpölaitoksissa ja sellutehtaiden biojalostamokonseptin kehittäminen (Kansallinen 
metsäohjelma… 2008). 
 
Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta laskettuna oli vuonna 2007 Suomessa 25 % 
(Energian kokonaiskulutus… 2008). Tästä osuudesta puuperäisten polttoaineiden kulutus oli 
82 %. Puuperäisiin polttoaineisiin luetaan selluteollisuuden puunjalostusprosesseissa 
tuottamat jäteliemet, pientalojen käyttämä polttopuu sekä lämpö- ja voimalaitosten 
puupolttoaineet. Lisäksi energiantuotantoon käytetään vähäisiä määriä muita 
metsäteollisuuden sivutuotteita. Puuperäiset polttoaineet jaetaan edelleen nestemäisiin ja 
kiinteisiin puupolttoaineisiin olomuodon mukaan (Metsätilastollinen… 2008).  
 
Kiinteisiin puupolttoaineisiin lukeutuvaa metsähaketta, johon kuuluvat oksa- ja 
latvusmassasta, pienpuusta, kannoista ja juurakoista tai runkopuusta valmistetut hakkeet ja 
murskeet, käytettiin Suomessa lämpö- ja voimalaitoksissa vuonna 2008 yhteensä 4,0 Mm³:ä. 
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Lisäksi pientaloissa (omakotitaloissa, maatiloilla ja vapaa-ajan asunnoissa) käytetään 
vuosittain metsähaketta noin 0,6 Mm³:ä (Metsätilastollinen… 2009). Metsähakkeen käytön 
lisäämiseen energian tuotannossa katsotaan sisältyvän lupaavia mahdollisuuksia ja 
Valtioneuvoston selonteon (Pitkän aikavälin… 2008) mukainen tavoite uusiutuvan energian 
vuotuiseksi käytöksi on metsähakkeen osalta 12 Mm³:ä vuonna 2020. Kansallisessa 
metsäohjelmassa 2015 on metsähakkeen käyttötavoitteeksi asetettu 8–12 Mm³:ä vuodessa 
(kuva 1). Tavoitteiden saavuttamiseksi kansallisessa metsäohjelmassa on ehdotettu muun 
muassa erilaisia tukitoimia ja neuvonnan kehittämistä. Tavoitteiden osalta ollaan kuitenkin 
haastavassa tilanteessa, koska metsäteollisuuden kapasiteetin aleneminen ja tuotannon 
supistukset näyttävät alentavan energiantuotantoa ja puupolttoaineiden käyttöä.  
 
 
Kuva 1. Metsähakkeen toteutunut käyttö Suomessa 2000-luvulla ja KMO 2015:n sekä pitkän 
aikavälin ilmasto- ja energiastrategian mukaiset käytön lisäystavoitteet. 
 
Metsähakkeen käyttö energiantuotannossa on kasvanut 2000-luvun alun ajan. Se laski 
ensimmäisen kerran päästöoikeuksien hinnoissa tapahtuneen romahduksen vuoksi vuonna 
2007. Käyttömäärän kasvu jatkui kuitenkin jo vuonna 2008, jolloin metsähakkeen käytössä 
saavutettiin jälleen uusi ennätys. Kasvua vauhdittivat kahden edellisen sadekesän aiheuttama 
polttoturpeen niukkuus ja metsäteollisuuden tuotannon supistumisesta johtunut sivutuotepuun 
tuotannon väheneminen. Suurimmillaan jo viisinkertaiseksi vuodesta 2000 kasvanut käyttö on 
saanut aikaan huomattavan materiaalivirtojen kasvun, jota käytön lisäyksen tavoitteet vielä 
toteutuessaan lisäävät. Tämän vuoksi metsähakkeesta on tullut merkittävä markkinatuote, joka 
on saavuttanut perinteisiin ainespuutavaralajeihin verrattavan aseman omana tavaralajinaan. 
Nopea kehitys on kuitenkin tuonut esille puunhankinnan osa-alueita, jotka toimivat osin 
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vakiintumattomasti. Joustavan energiapuunhankinnan turvaamiseksi alan vakiintumattomat ja 
toisaalta puutteelliset menettelytavat vaativat kehittämistä, koska pahimmassa tapauksessa ne 
toimivat energiapuunhankintaa rajoittavana tekijänä ja vaikeuttavat energiapuun hankinta- ja 
käyttömäärien lisäämistä. 
 
Energiapuun määrän ja laadun mittaus muodostaa kehittämisen arvoisen energiapuun 
hankinnassa. Biomassan ominaisuudet ja määrä muuttuvat hankintaketjun eri vaiheissa, ja 
näiden muutosten havainnoinnissa on Hakkilan (2006) mukaan käytössä kirjava joukko 
erilaisia mittasuureita: kiintotilavuus, pinotilavuus, irtotilavuus, tuoremassa, kuivamassa ja 
energiasisältö. Lukuisista käytössä olevista suureista huolimatta saatavilla ei ole ollut 
yhteisesti hyväksyttyjä virallisluontoisia mittauksen muuntolukuja. Lisäksi energiapuun 
hankinnan kehittymistä vaikeuttavana tekijänä pidetään energiapuun asemaa raaka-aineena, 
jonka käyttöä ei säännellä lainsäädännöllä: palstalta kerättävä latvusmassa ei esimerkiksi 
kuulu puutavaranmittauslain (1991) soveltamisalaan. Käytännössä lakia voidaan kuitenkin 
soveltaa myös runkopuun oksien eli latvusmassan mittaamiseen (Hallituksen esitys… 1996). 
Ensimmäiset aloitteet kohti yhteisiä toimintatapoja otettiin, kun keskeiset metsä- ja energia-
alan toimijat solmivat sopimuksen energiapuun mittauksesta vuoden 2008 alussa 
(Energiapuun mittauksen… 2008). Samassa yhteydessä muodostettiin myös energiapuun 
mittaustoimikunta, jonka tehtäviin kuuluu muun muassa mittausmenetelmien ja mittauksen 
muuntolukujen hyväksyminen. 
 
Mittauksen järjestämistarpeet kohdistuvat kuten ainespuunkin osalta kauppahintojen 
(luovutusmittauksen) ja työsuoritteiden (työmittauksen) määrittämiseen. Energiapuu on 
kuitenkin hankintaketjun alkupäässä edullinen raaka-aine, josta metsänomistaja ei välttämättä 
saa edes rahallista korvausta, vaan josta hän hyötyy lähinnä välillisten metsänhoidon 
kustannusten alenemisen vuoksi, kun ainespuukaupan yhteydessä päätetään energiapuun otto-
oikeuden luovuttamisesta. Vaikka energiapuusta maksettaisiin kantorahaa, sen osuus tulisi 
joka tapauksessa olemaan pieni koko leimikon kantorahakertymään verrattuna. Tämän vuoksi 
luovutusmittaus ei saa aiheuttaa merkittäviä kustannuksia eikä ainespuun mittauksessa 
vaadittua tarkkuutta ole myöskään mielekästä tavoitella. Työmittauksen kannalta tilanne on 
aivan toisenlainen, koska energiapuun korjuun ja kuljetuksen yksikkökustannukset ovat 
alhaisemman tuottavuuden vuoksi korkeammat kuin ainespuun (Hakkila 2006). 
  
Metsäkuljetus on Hakkilan mukaan
ongelmallisin mittauskohde
mittauskäytäntöä hakettamattom
Tienvarsivarastoon kuljetetulle latvusmassalle tehdään 
saadaan vasta hakkeelle tehtävässä
välimatka voi olla pitkäkin, 
 
Energiapuun mittauksen 
riittävää tarkkuutta. Lisäksi mittaamisen kustannusten tulisi
Mittauksen kohteena olevaan raaka
lisäyksen tavoitteita, minkä vuok
selvityksessään energiapuun mittauksen jä
hankinnan nykyiseen käytäntöön liittyviä epäkohtia
⋅ energiapuu ei kuulu 
⋅ energiapuulle käytetään monia mittasuureita
⋅ mittauksen tarkkuus on kehno
⋅ lopullinen mittaustulos viivästyy
⋅ mittausvaikeudet estävät suorituspalkan soveltamisen kantopuulle
⋅ tuotantotuki vaatii mittauksia.
 
Kuva 2. Latvusmassahakkeen tuotantoketjut työvaiheittain. 
tutkimuksen kohteena oleva tuotantoketjun vaihe.
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Tässä tutkimuksessa energiapuunmittauksen tarkkuuteen vaikuttavaa latvusmassan kosteutta 
tutkitaan latvusmassasta metsäkuljetuksen yhteydessä kerätystä empiirisestä aineistosta 
(kuva 2). Lisäksi aineiston avulla tutkitaan kosteuden mittauksen kehittämisen ja soveltamisen 
edellytyksiä energiapuunmittauksen tarkkuuden parantamisen kannalta. 
 
1.2 Energiapuun massan mittaus 
 
Energiapuunmittauksessa käytetään ensisijaisesti tilavuuden, massan ja energiasisällön 
suureita. Mittaustulos ilmoitetaan kussakin mittauksessa tarkoituksenmukaisella suureella. 
Lämpö- ja voimalaitoksien osalta käytetään mittasuureena yleisesti materiaalin 
energiasisältöä. Sen sijaan tuotantoketjun alkupäässä puunmyyjä ja toisaalta myös puunostaja 
ovat tottuneita mittaamaan energiapuuta tilavuusyksiköissä. Puutavaran massan mittaus on 
yleistynyt puutavarankuljetuksessa kuormainvaakojen yleistymisen myötä, minkä voidaan 
myös nähdä lisäävän lupaavia mahdollisuuksia energiapuunmittauksen kehittämiseen. 
Heikkilän ym. (2004) mukaan kuormainvaakamittauksella on tarkkuutensa puolesta hyvät 
käyttöedellytykset, kun materiaalin tuoretiheyden vaihtelu on pientä. Menetelmässä 
mittauserän massa muunnetaan tilavuudeksi muuntolukujen avulla. Tieto mitattavan 
materiaalin kosteudesta parantaa tilavuuden määrityksen tarkkuutta. 
 
Energiapuun massan mittaus on energiapuunmittaus toimikunnan hyväksymä menetelmä 
energiapuun tuoremassan ja kuorellisen kiintotilavuuden määrittämiseen 
(Lindblad ym. 2008). Menetelmässä mittauserän massa punnitaan kuormatraktoriin tai 
puutavara-autoon asennetulla kuormainvaa’alla. Mittauserän massa voidaan määrittää myös 
punnitsemalla ajoneuvon massa kuormattuna ja tyhjänä, jolloin mittauserän massa on näiden 
erotus. Mittauserän massan muuntamiseksi tilavuudeksi menetelmässä käytetään 
muuntolukuina tuoretiheyttä ja kuivatuoretiheyttä (kg/m3). Tuoretiheys on puun tuoreena 
mitatun massan ja tilavuuden suhde, ja kuivatuoretiheys puun kuivana mitatun massan ja 
tuoreena mitatun tilavuuden suhde (Kärkkäinen 2007). 
 
Energiapuun mittaus -oppaassa on esitetty energiapuulle käytettävät tuore- ja 
kuivatuoretiheysluvut taulukkoarvoina (Lindblad ym. 2008). Latvusmassalla käytettävät 
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tuoretiheysluvut on jaettu mittauserälle määritettäviin painoluokkiin (1–4), jotka vaihtelevat 
latvusmassan kosteuden ja mittausajankohdan mukaan. Näissä painoluokissa latvusmassan 
tuoretiheysluvut vaihtelevat 600 kg/m3:a ja 1050 kg/m3:a välillä. Olennaista on, että arvio 
mitattavan materiaalin kosteudesta vaikuttaa myös painoluokkaan, jossa lisäksi huomioidaan 
vierasaineiden (esim. lumi ja jää) osuus sekä mittauserän kuivumisajanjakson pituus. 
Kosteusarvio on kuitenkin määräävä tekijä painoluokan valinnassa. Koska puu on 
hygroskooppista eli vettä imevää ainetta, riippuu sen massa sen sisältämän veden määrästä 
(Kärkkäinen 2007). Lisäksi puuaineen kosteus on jatkuvasti muutostilassa pyrkien 
tasapainotilaan vallitsevan lämpötilan ja ilmankosteuden kanssa, minkä seurauksena myös 
puun tuoretiheys vaihtelee. Tämän vuoksi latvusmassan tilavuuden määrittäminen neljään 
painoluokkaan jaettujen tuoretiheyslukujen perusteella voi johtaa harhaiseen mittaukseen, 
koska painoluokilla mittaustulos joudutaan yleistämään verraten laajoille kosteuden 
vaihteluväleille. 
 
Määrittämällä latvusmassan kosteus mittauserästä tehtävällä otannalla voidaan mittauksen 
tarkkuutta ja oikea-aikaisuutta parantaa. Tämän seurauksena myös latvusmassan tuoretiheys 
voidaan määrittää mittauseräkohtaisesti taulukoitujen tuoretiheyslukujen sijaan. Edelleen 
mittauserän tilavuuden määrityksen tarkkuus paranee, kun kuormainvaa’alla mitattu 
tuoremassa muunnetaan kosteustiedon ja kuivatuoretiheysluvun avulla tilavuudeksi. Lisäksi 
mitattu tieto latvusmassan kosteudesta mahdollistaa mittauserän kuivamassan sekä 
energiasisällön tarkemman määrityksen. 
 
Latvusmassan kosteuden mittaaminen on kuitenkin haastavaa jo mitattavan materiaalin 
fyysisten ominaisuuksien vuoksi. Lisäksi mittauksen järjestäminen vaatii työvoimaa ja lisää 
näin ollen kustannuksia. Toisaalta saatavilla ei ole ollut latvusmassan kosteuden mittaamiseen 
kehitettyjä ja riittävästi testattuja mittalaitteita, joilla mittaus voitaisiin tehdä maastossa, vaan 
kosteuden määritys luotettavasti on vaatinut laboratorio-olosuhteita. Tässä tutkimuksessa 
tutkitaan latvusmassan kosteuden määrittämistä otannan avulla. Lisäksi testataan olemassa 
olevien kosteusmittareiden soveltuvuutta latvusmassasta kerätyn näytteen kosteuden 
määrittämiseen. 
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1.3 Kosteudenmittausmenetelmät ja -laitteet 
 
Kosteus on polttohakkeen tärkein laatuominaisuus (Alakangas 2000). Puussa olevan 
kosteuden haihduttaminen on energiaa kuluttava prosessi, joka etenkin energiantuotannossa 
heikentää tuottavuutta. Tehollinen lämpöarvo ilmaisee massayksikköä kohti vapautuvan 
lämpömäärän (J/kg) puuta poltettaessa, kun palamisessa puun sisältämästä vedystä 
muodostuva vesi ja puun sisältämä vesi höyrystyvät. Puun kosteaa massaa kohti lasketun 
tehollisen lämpöarvon ja kosteuden riippuvuus on suoraviivainen: lämpöarvo laskee 
kosteuden kasvaessa (Kärkkäinen 2007). Lisäksi kostean puun polttaminen laskee uunin 
lämpötilaa, mistä voi seurata epätäydellistä palamista sekä alentunut polttoprosessin 
lämpöhyötysuhde. Vaikka hakkeen kosteuden alentaminen on tavoiteltavaa, se ei aina ole 
taloudellista tai käytännössä mahdollista. Tämän vuoksi tehokas hakkeen poltto vaatii hyvää 
prosessien hallintaa (Williamson 2006). 
 
Sekä tutkimustarkoituksissa että puutuoteteollisuudessa kosteus joudutaan mittaamaan usein. 
Kärkkäisen (2007) mukaan kosteuden mittaamiseksi on kehitetty lukuisasti erilaisia 
menetelmiä, koska mittaukselta vaadittu tarkkuus, nopeus ja helppokäyttöisyys vaihtelevat 
paljon. Nyström ja Dahlquist (2004) esittelevät selvityksessään seitsemän menetelmää 
hakkeen kosteuden mittaamiseksi voimalaitoksella. Käytetyt menetelmät voidaan edelleen 
jakaa yksivaiheisiin ja kaksivaiheisiin menetelmiin. Yksivaiheisissa menetelmissä pyritään 
kosteus määrittämään suoraan, mittaamatta erikseen puussa olevan veden massaa ja puun 
massaa. Kaksivaiheisissa menetelmissä puolestaan veden massa ja puun massa mitataan 
kumpikin erikseen. 
 
1.3.1 Kaksivaiheiset kosteudenmittausmenetelmät 
 
Yksinkertaisin ja vanhin käytetty menetelmä kosteuden mittaamiseksi on kaksivaiheinen. 
Puun massa mitataan kosteana (tuorekosteus), minkä jälkeen puu kuivataan lämpökaapissa ja 
määritetään puun massa uudelleen kuivauksen jälkeen. Puun kosteus lasketaan tuore- ja 
kuivamassan erotuksen perusteella (kaava 1).  Menetelmä on myös eniten käytössä oleva 
kosteudenmittausmenetelmä, ja sitä pidetään sekä tarkkana että riippumattomana useista 
muuttujista, kuten materiaalin tiheydestä ja ympäröivästä lämpötilasta. Lisäksi Jensenin ym. 
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(2006) tekemän selvityksen mukaan menetelmä kuvataan useissa kiinteille biopolttoaineille 
laadituissa kosteuden määrityksen standardeissa. Menetelmällä saatua tulosta pidetäänkin 
usein vertailutuloksena muihin menetelmiin verrattaessa. Kotimaisessa kirjallisuudessa 
menetelmää kutsutaan joko lämpökaappi- tai uunikuivausmenetelmäksi. Tässä tutkimuksessa 
menetelmästä käytetään uunikuivausmenetelmän nimeä sovelletun teknisen spesifikaation 
(Suomen standardisoimisliitto 2005) mukaisesti. 
 
Kaava 1. Biopolttoaineen kosteus, Mar, saapumistilassa, ilmoitettuna massaprosentteina 
kosteaa ainetta kohti, lasketaan seuraavaa kaavaa käyttäen 
(Suomen standardisoimisliitto 2005): 
 
 
 	
   
  
 

 100 
, jossa: 
m1 on tyhjän astian massa grammoina 
m2 on astian ja näytteen massa grammoina ennen kuivausta 
m3 on astian ja näytteen massa grammoina kuivauksen jälkeen 
m4 on vertailuastian massa grammoina ennen kuivausta (paino huoneen lämpötilassa) 
m5 on vertailuastian massa grammoina kuivauksen jälkeen (paino kuumana) 
m6 on pakkaukseen sitoutuneen kosteuden massa grammoina. 
 
Tulos lasketaan kahden desimaalin tarkkuudella ja pyöristetään lähimpään 0,1 %:iin raportointia varten. 
 
Uunikuivausmenetelmä on työläs ja hidas menetelmä, jolla on heikkoutensa. Menetelmällä 
saatavat tulokset riippuvat Kärkkäisen (2007) mukaan käytettävästä standardista, koska muun 
muassa kuivauksessa käytettävä lämpötila ja kuivausaika vaihtelevat standardista toiseen. 
Lisäksi absoluuttisen kuivan puun massan määrittäminen on vaikeaa, eikä veden 
kiehumispistettä korkeampien lämpötilojen käyttäminen vielä merkitse sitä, että tuloksena 
olisi absoluuttisen kuiva kappale. Veden ohella puussa on myös muita haihtuvia 
komponentteja, joiden poistuminen puuta kuivattaessa voi aiheuttaa virhettä kosteuden 
määrityksessä. Tämä on todettu myös tutkimuksessa (Samuelsson ym. 2006), jonka mukaan 
haihtuvien yhdisteiden (VOC:n) haihtuminen uunikuivauksen aikana aiheuttaa mahdollisesti 
yliarvion kosteuden määrityksessä. Samassa yhteydessä todettiin myös merkitseviä eroja 
14 
 
kosteustuloksissa kuivattaessa näytteitä sekä 80 °C:n että 130 °C:n lämpötiloissa verrattuna 
105 °C:n vertailulämpötilaan. Uunikuivauksen ohella puun kosteus voidaan määrittää 
kaksivaiheisesti muun muassa käyttämällä uunikuivausta korkeampia lämpötiloja, uuttamalla 
ja uunikuivausta alemmissa lämpötiloissa käyttämällä alipainetta. Näillä menetelmillä 
päästään samaan tarkkuustasoon kuin perinteisellä uunikuivauksella, mutta myös kosteuden 
määrityksen vaikeudet ovat osittain samat (Samuelsson ym. 2006, Kärkkäinen 2007). 
 
1.3.2 Yksivaiheiset kosteudenmittausmenetelmät 
 
Yksivaiheisilla kosteudenmittausmenetelmillä tavoitellaan yleensä nopeampaa mittausta. 
Ajansäästön lisäksi nopea, esimerkiksi kädessä pidettävällä laitteella tehtävä kosteuden 
määritys olisi helpompi toteuttaa myös maasto-olosuhteissa. Eniten sovelluksia on puun 
sähköisiin ominaisuuksiin perustuvista mittareista. Yleistä näille laitteille on, että ne mittaavat 
materiaalin ominaisuutta, joka on riippuvainen kosteudesta (Jensen ym. 2006). Tavallisesti 
mittaaminen perustuu joko sähkövastuksen tai dielektristen ominaisuuksien mittaamiseen. 
 
Kosteuden mittaaminen sähkövastuksen avulla perustuu siihen, että sähkövastus alenee 
kosteuden lisääntyessä hyvin jyrkästi (kuva 3). Mittauksen tarkkuutta kuitenkin heikentää 
kosteuden epätasainen jakautuminen näytteessä. Lisäksi lämpötila vaikuttaa puun 
sähkövastukseen: kun lämpötila nousee, vastus laskee. Tehtäessä sähkövastukseen perustuvia 
kosteusmittauksia 20 °C:ta poikkeavissa lämpötiloissa on tarvittava lämpötilakorjaus 0,1–0,15 
%-yksikköä/°C (Forsén & Tarvainen 2000). Puuaineen tiheydellä sen sijaan ei ole olennaista 
vaikutusta puun sähkövastukseen. Puun sähkövastusta mittaamalla ei kuitenkaan hallita laajaa 
kosteusaluetta. Kun puussa on vain vähän vettä, on vastus liian suuri mitattavaksi. Toisaalta 
kun puun kosteus ylittää puun syiden kyllästymispisteen, riippuu sähkövastus vain vähän 
kosteudesta (Kärkkäinen 2007). 
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Kuva 3. Sähkövastuskäyrä keskieurooppalaiselle kuusilajille (Forsén & Tarvainen 2000). 
Kuvassa puuaineen sähkövastus on kuvattu kosteuden funktiona. 
 
Dielektrisiä ominaisuuksia mittaavat kosteusmittarit perustuvat periaatteessa siihen, että 
veden dielektriset ominaisuudet poikkeavat huomattavasti kuivan puun arvoista tavallisissa 
lämpötiloissa. Yleisimpiä ovat tehohäviön mittaamiseen perustuvat mittarit, joilla mitataan 
puun sisältämän veden aiheuttamia muutoksia sähkökentässä. Yksinkertaisimmillaan 
kosteusmittari koostuu kahdesta vaihtovirtalähteeseen kytketystä anturista. Anturien väliin 
asetetaan näyte, jonka läpi johdetaan vaihtovirta. Näytteen kosteus saadaan määritettyä 
vertaamalla sähkökentässä tapahtuvaa tehohäviötä tilanteeseen, jossa antureiden välissä on 
tyhjiö (Jensen ym. 2006). Puun dielektriset ominaisuudet riippuvat lämpötilasta ja käytetystä 
vaihtovirran taajuudesta. Lisäksi puuaineen tiheys vaikuttaa saataviin tuloksiin, mutta 
puulajilla sen sijaan ei yleensä ole vaikutusta, mikäli tiheys on vakio. Jäätynyttä puuta ei 
kuitenkaan voida mitata, koska jään dielektriset ominaisuudet ovat lähellä puun vastaavia 
(Kärkkäinen 2007). Dielektrisiin ominaisuuksiin perustuvalla kosteuden mittauksella hallitaan 
laajempi kosteuden vaihtelualue kuin vastusmittauksella. Tässä tutkimuksessa dielektrisiä 
ominaisuuksia mittaavien kosteusmittareiden tuloksia verrataan uunikuivausmenetelmällä 
saatuihin kosteustuloksiin. 
 
Muita uudempia yksivaiheisia kosteuden mittausmenetelmiä ovat mikroaaltomenetelmä, 
infrapuna-aaltomenetelmä ja ydinmagneettiseen resonanssiin perustuva menetelmä. 
Mikroaaltomenetelmä on vaihtoehto edellä kuvatulle, radiotaajuuksilla (<0,3 GHz) toimivalle 
materiaalin dielektrisyyteen perustuvalle kosteuden mittaukselle. Mikroaaltomenetelmä 
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perustuu aaltojen heijastumiseen vesimolekyyleistä ja siinä käytetty taajuusalue on 0,3–20 
GHz. Infrapuna-aaltomenetelmässä hyödynnetään veden ominaisuutta, jossa säteily tietyillä 
aallonpituuksilla absorboituu erittäin tehokkaasti. Menetelmässä mitataan infrapunasäteilyn 
heijastuma näytteestä, ja päätellään tästä veden määrä näytteessä. Suurimpaan tarkkuuteen 
kosteuden määrityksessä on nykyisillä laitteilla päästy hyödyntämällä ydinmagneettista 
resonanssia (NMR). Menetelmä perustuu molekyylien käyttäytymiseen homogeenisessä 
magneettikentässä, jonne energia tuodaan radiotaajuisena aaltoliikkeenä (Kärkkäinen 2007). 
 
1.4 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteet ovat: 
⋅ tutkia latvusmassan kosteusvaihtelua mittauserän sisällä ja mittauserien välillä 
erilaisilla latvusmassan korjuukohteilla 
⋅ kehittää menetelmää edustavan kosteusnäytteen ottamiseen latvusmassaerästä 
⋅ testata olemassa olevia kosteuden mittauslaitteita maasto-olosuhteissa erityyppisillä 
kosteusnäytteillä 
⋅ edesauttaa tutkimusyhteistyön kautta kosteuden mittaustekniikan ja mittauslaitteen 
kehittämistä. 
 
 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
Tutkimuksessa kerättiin latvusmassan metsäkuljetuksen yhteydessä kosteusnäytteitä. 
Kosteusnäytteet muodostuivat hakenäytteistä ja sahanpurunäytteistä sekä niistä 
kosteusmittareilla mitatuista tuloksista. Hakenäytteitä kerättiin yhteensä 192 kappaletta ja 
sahanpurunäytteitä 193 kappaletta. Kosteusnäytteitä kerättiin 14 uudistushakkuukohteelta 
kesän 2009 aikana. Aineistoa kerättäessä käsiteltiin yhteensä 73 latvusmassakuormaa. 
Kohteilla varastoidun latvusmassan varastointiajat vaihtelivat näytteiden keruuta edeltäneestä 
päivästä 43 viikkoon. Näytteidenkeruukohteista 12:ssa hakkuuajankohdat olivat kesää 2009 
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edeltäneellä talvikaudella ja kohteista kaksi oli tuoreita, vasta hakattuja. Tämän tutkimuksen 
aineistona olleen latvusmassan keskimääräinen varastointiaika oli 29 viikkoa, mikäli kaksi 
tuoretta kohdetta luetaan pois laskennasta. 
 
2.1 Kohteiden valinta 
 
Aineiston keräämistä varten tutkimukseen valittiin yhteistyössä energiapuunhankintaa 
tekevien yritysten kanssa uudistushakattuja kohteita, joissa latvusmassa oli jätetty palstalle 
kuivumaan joko kasoihin puituna tai palstalle leviteltynä. Tutkimukseen valitut kohteet olivat 
eri ajankohtina hakattuja, minkä vuoksi myös niiden kuivumisjaksot olivat erimittaisia. 
Lisäksi kohteilta edellytettiin tulossa olevaa metsäkuljetusvaihetta, jonka yhteydessä 
näytteidenkeruu voitiin toteuttaa. Tutkimuksen aineisto on kerätty Pohjois-Karjalan ja 
Pohjois-Savon alueilla sijaitsevilta kohteilta. 
 
Tutkimukseen soveltuvien kohteiden tiedustelu energiapuunhankintaa tekeviltä yrityksiltä 
aloitettiin alkukesällä 2009. Energiapuunhankinnan lyhytjänteisen luonteen vuoksi näytteiden 
keruun sovittaminen metsäkuljetuksen yhteyteen vaati nopeaa reagointia, koska usein tieto 
kohteella tehtävästä metsäkuljetuksesta saatiin vasta työvaihetta edeltävänä päivänä. Tämän 
vuoksi tutkimukseen valittavien kohteiden suunnittelu ja aikatauluttaminen etukäteen koko 
maastokaudeksi ei ollut mahdollista.  
 
Tutkimusta varten kerättiin aineistoa maastokauden aikana 14 uudistushakkuukohteelta 
latvusmassan metsäkuljetuksen yhteydessä (liite 1). Kohteiden hakkuunpäättymisajankohdat 
vaihtelivat syksyn 2008 ja kevään 2009 välillä. Lisäksi kahdessa viimeisessä tutkimukseen 
valitussa kohteessa hakkuu oli päättynyt juuri ennen latvusmassan metsäkuljetusta 
loppukesällä 2009. Näin ollen 12 kohteella näytteitä on kerätty talven ajan palstalla 
varastoidusta materiaalista ja kahdella kohteella tuoreesta, vihreästä materiaalista. Suurin osa 
aineistosta, yhteensä kymmenen kohdetta, kerättiin kesäkuun aikana ja loput elokuun lopussa 
ja syyskuun alkupuolella. 
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Tavoitteena tutkimuksessa oli löytää aineistonkeruuta varten uudistusaloja, joissa 
pääpuulajina oli ollut kuusi. Tutkimukseen valituista kohteista yksi oli kontortamännyn 
(Pinus contorta) päätehakkuuala ja loput olivat kuusen uudistusaloja, joissa muiden puulajien 
osuus oli pieni. Kontortamännyn lisäksi muista puulajeista tehtiin aineistoon yksittäisiä 
havaintoja koivusta ja männystä. Tarkkaa puulajisuhteiden määritystä latvusmassasta ei 
aineistoa kerättäessä kuitenkaan tehty. 
 
Kohteilla aineistonkeruun yhteydessä havainnoitiin, onko kohde turve- vai kivennäismaalla. 
Mikäli kohteesta vain pieni osa oli turvemaalla tai kohteella oli soistuneita painanteita, nämä 
jätettiin huomiotta. Aineistossa kaksi kohdetta oli kokonaan turvemaalla ja loput olivat 
pääosin kivennäismaalla. Koska aineistonkeruu ei ottanut huomioon palstakasojen sijaintia, ei 
myöskään kohteiden topografiaa katsottu tarpeelliseksi tarkastella tarkemmin. Tutkimuksen 
taustatietoina yrityksiltä saatiin kuitenkin kohteiden kauppatiedoista kohteiden kokonaispinta-
alat sekä puutavaran kertymät, joista oli laskettu myös latvusmassan kertymät. Lisäksi 
aineistonkeruun yhteydessä kohteilla havainnoitiin kunkin näytteenkeruupäivän sää asteikolla, 
jossa on kaksi muuttujaa: kuiva tai sade. 
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2.2 Näytteiden kerääminen 
 
2.2.1 Näytteidenkeruuasetelma 
 
Tutkimuksen aineisto koostuu latvusmassasta metsäkuljetuksen yhteydessä tienvarsivarastolla 
kerätyistä kosteusnäytteistä. Kosteusnäytteen muodostavat moottorisahalla kourataakasta 
otettu sahanpurunäyte ja Klippo-puutarhahakkurilla haketettu hakenäyte. Jokaisesta näytteestä 
mitattiin kosteustulos tutkimuksessa käytettävillä kosteusmittareilla ja todellinen kosteus 
laboratorio-olosuhteissa. Tutkimuksessa hakenäyte edustaa mitattavan erän oikeaa 
kosteustasoa ja sahanpurunäytteellä tutkitaan näytteenottomenetelmän soveltuvuutta 
mitattavan erän kosteustason määritykseen. 
 
Uudistushakkuualat eli kohteet, joilta näytteitä kerättiin, ovat tässä tutkimuksessa mittauseriä. 
Mittauserien kosteustasoa tutkitaan latvusmassakuormista systemaattisesti otetuilla 
kosteusnäytteillä. Näytteitä kerättiin jokaisesta kuormasta yhteensä kolme kappaletta kuorman 
eri osista: kuorman päältä, kuorman keskiosasta ja kuorman pohjalta. Palstalla varastoiduissa 
latvusmassakasoissa kuivuminen on epätasaista ja kasojen kosteustasoissa esiintyy 
jaksottaisuutta, koska kasojen pintaosat kuivuvat niiden sisäosia nopeammin. Tässä 
tutkimuksessa palstalta kerätyn kuorman kosteustasojen oletettiin tasoittuvan ja materiaalin 
sekoittuvan metsäkuljetuksen aikana siinä määrin, että kourataakoista kerättyjen näytteiden 
kosteusjakauma on pienentynyt ja niiden edustavuus parantunut. Toisaalta näytteenkeruu 
toteutettiin ajokoneenkuljettajan normaalin työn ohessa, minkä vuoksi kuljettajan 
työskentelyn joutuisuus vaikutti merkittävästi myös näytteiden keräämisen sujuvuuteen. 
Käytännössä kolme kerättyä kosteusnäytettä kuormaa kohti havaittiin toimivaksi 
yhdistelmäksi useimpien tutkimuksessa avustaneiden kuljettajien kanssa, ja kuormakohtaisen 
näytemäärän kasvattaminen kuljettajan työtä merkittävästi hidastamatta olisi ollut vaikeaa. 
 
Näytteenotantayksikkönä tutkimuksessa on kuorman eri osista otetut kourataakat. Toisin 
sanoen kosteusnäytteet valmistettiin käsittelemällä kuljettajan mittaajille kuormasta ojentamaa 
kourataakallista latvusmassaa. Koska latvusmassa on rakenteeltaan hyvin epätasaista ja siten 
haasteellista käsin tehtävän näytteenoton kannalta, tarjosi ajokoneenkouralla tiiviiksi 
puristettu nippu oksia otollisemmat olosuhteet näytteen ottamiseksi. Lisäksi kourataakasta 
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tienvarsivarastolla suoritettava näytteenotto oli verrattain helppoa, koska ajokoneenkuljettaja 
pystyi usein ojentamaan kourallisen näytteenottajan kannalta hyvään paikkaan ilman, että 
konetta tarvitsi edes siirtää. Järjestelyn etuna oli, että näytteenottajan ei myöskään usein 
tarvinnut siirtyä palstalle, vaan näytteiden valmistus ja käsittely pystyttiin tekemään kokonaan 
tienpientareella. Tästä oli apua etenkin hakenäytettä puutarhahakkurilla valmistettaessa. 
Tämän tutkimuksen yhtenä tarkoituksena on tutkia edellä kuvatun näytteenottoasetelman 
soveltuvuutta käytännön kosteusmittauksen tarpeisiin. 
 
2.2.2 Sahanpurunäytteiden kerääminen 
 
Jokaisesta käsitellystä kourallisesta kerättiin sekä sahanpuru- että hakenäytteet. 
Sahanpurunäytteet valmistettiin sahaamalla kourataakkaa moottorisahalla, johon oli asennettu 
purunkeräin. Näytettä valmistettaessa kourataakkaa sahattiin kohtisuoraan sahan laipan 
syvyydeltä molemmin puolin kouraa, joten purunkeräin keräsi teräketjun mukanaan vetämää 
sahanpurua keräimen säiliöön. Tavoitteena oli sahata taakka poikki kouran molemmalta 
puolelta mahdollisimman edustavan näytteen saamiseksi. Näytteenottajan tuli välillä tyhjentää 
purunkeräin suurempaan näyteastiaan keräimen täyttymisen välttämiseksi. Taakkaa 
sahattaessa oli huomioitava, että purunkeräin rajoittaa sahan tavallisia työskentelyasentoja 
eikä sahaa esimerkiksi voinut kallistaa eteenpäin, koska se saattoi aiheuttaa purunkeräimen 
tyhjenemisen. Muovista valmistettu purunkeräin ei myöskään kestänyt suurta vääntöä tai 
voimakasta painamista vasten sahattavaa taakkaa.  
 
Ainoastaan latvusmassasta koostuvassa kourataakassa neulasten ja kuoren osuus materiaalista 
on suuri. Tämä tekee purun aikaansaamisen haasteellisemmaksi verrattuna esimerkiksi 
läpimitaltaan suurempaan pyöreään puuhun. Lisäksi latvusmassan sisältämät neulaset ja 
versot tarttuvat herkästi moottorisahan teräketjuun, joka vetää ne mukanaan purunkeräimeen 
aiheuttaen keräimen tukkeutumisen. Tästä syystä myös säilötyt näytteet sisälsivät sahanpurun 
lisäksi neulasmassaa. 
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2.2.3 Hakenäytteiden kerääminen ja mittaaminen kosteusmittarilla 
 
Sahanpurunäytteen valmistamisen jälkeen kouraan jäljelle jääneestä taakan osasta 
valmistettiin puutarhahakkurilla kokoomanäyte, josta kerättiin sahanpurunäytteelle 
vertailunäytteenä toimiva hakenäyte. Lisäksi valmiista kokoomanäytteestä mitattiin 
mittaustulokset pikakosteusmittarilla. Kokoomanäytteen valmistaminen puutarhahakkurilla ja 
siitä mittaustulosten mittaaminen kosteusmittarilla oli näytteenotannan hitain vaihe eikä 
kokoomanäytteiden valmistaminen samassa tahdissa kuin ajokoneenkuljettaja purkaa 
kuormaa ollut yleensä mahdollista. Tämän vuoksi käsiteltävien taakkojen sijoitteluun 
hakkurin läheisyydessä tuli kiinnittää huomiota, jotteivät taakat päässeet sekoittumaan 
keskenään tai muun latvusmateriaalin kanssa. Tavallisesti taakat olivat kuitenkin kooltaan ja 
muodoltaan hyvin erottuvia eikä niiden toisiinsa sekoittumisen havaittu aineistonkeruun 
aikana olevan kovin todennäköistä, jos niiden riittävän selkeästä sijoittelusta oli huolehdittu. 
 
Hakenäytettä varten latvusmateriaalia haketettiin tasaisesti eri puolilta kourataakkaa siten, että 
taakan sisältämät eri läpimittaiset oksat sekä neulasmateriaali tulivat mahdollisimman hyvin 
edustetuiksi. Näyte haketettiin tilavuudeltaan 55 dm³:n muovilaatikkoon, jonka annettiin 
vapaasti täyttyä laatikon yläreunaan asti. Valmista kokoomanäytettä sekoitettiin 
muovilaatikossa mahdollisen kerroksellisuuden poistamiseksi. Näytettä ei kuitenkaan missään 
vaiheessa tiivistetty tai puristettu kokoon, vaan hakenäytteen annettiin pysyä vapaassa 
irtotilavuudessaan.  
 
Kokoomanäytteestä, eli täydestä laatikollisesta puutarhahakkurihaketta, mitattiin 
mittaustulokset hakkeen kosteuden mittaamiseen suunnitellulla Wile BioMoisture 
-kosteusmittarilla. Jokaisesta kokoomanäytteestä mitattiin kosteusmittarilla neljä toistoa 
satunnaisista kohdista laatikkoa. Näytettä täytyi sekoittaa mittausten välillä kokoomanäytteen 
tiivistymisen välttämiseksi. Lisäksi kosteusmittarin lautasanturi kattoi neljällä mittauksella 
lähes koko laatikon poikkileikkauspinta-alan, minkä vuoksi näytteen sekoittamisella 
parannettiin mittaustulosten satunnaisuutta. Mittaustulokset kirjattiin 
Psion-maastotallentimeen. 
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2.2.4 Näytteiden säilöntä 
 
Sekä sahanpuru- että hakenäytteet säilöttiin pakastemuovipusseihin. Valmiit näytepussit 
vietiin jokaisen näytteenkeruupäivän päätteeksi Metsäntutkimuslaitoksen Joensuun 
toimintayksikön pakkasvarastoon odottamaan näytteille tehtävää laboratoriokäsittelyä. 
Poikkeuksena Pohjois-Savossa 10.9. kerätyt kohteen 13 näytteet, joita ei päästy varastoimaan 
pakkaseen saman päivän aikana. Kyseiset näytteet pakattiin kahteen päällekkäiseen 
muovipussiin kosteustason vaihtumisen ehkäisemiseksi. Varastoimalla näytteet 
pakkasvaraston -20 °C:n lämpötilaan oletettiin, että jäätyneissä näytteissä kosteustaso pysyy 
mahdollisimman vakiona varastoinnin ajan. 
 
 
 
Kuva 4. Pakkasvaraston lämpötilan vaihtelu laitevian aikana 27.6.–29.6.2009. 
 
Osa aineistosta pääsi kuitenkin sulamaan kesken varastoinnin pakkasvarastossa tapahtuneen 
laitevian takia. Pakkasvaraston lämpötila nousi 0 °C:n yläpuolelle 27.6.–29.6.2009 ja kävi 
korkeimmillaan hetkellisesti 35,3 °C:ssa (kuva 4). Laitevian aikana pakkasvarastossa oli 
kohteilta 1–10 kerätyt kosteusnäytteet. 
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2.3 Tutkimusvälineet ja kosteusmittarit 
 
2.3.1 Näytteiden valmistusvälineet 
 
Tutkimuksessa kerätyt näytteet valmistettiin koneellisesti moottorisahalla ja 
puutarhahakkurilla. Sahanpurunäytteiden valmistamiseen käytettiin Husqvarna 55 (53,2 cm³) 
ja Stihl 025 (45,4 cm³) -moottorisahoja, joihin oli liitetty muoviastioista valmistetut 
purunkeräimet (kuva 5). Moottorisahoissa käytettiin tavallisia teräketjuja, joita ei ollut 
muunneltu purun muodostumisen parantamiseksi. Teräketjuöljy oli moottorisahoissa 
mineraalipohjaista. Purunkeräimet olivat omavalmisteisia, ja niitä kehitettiin 
näytteenkeräämisestä saatujen kokemusten pohjalta.  Koska tämän tutkimuksen yhtenä 
tavoitteena on tutkia kosteusnäytteiden keräämistä purunkeräimien avulla, on niiden 
toimivuuteen ja käytännön tarpeisiin soveltuvuuteen kiinnitetty huomiota. Tutkimuksessa 
käytettiin kahden päätyypin purunkeräimiä. Vanhemmassa tyypissä keräimen laipan 
puoleinen suuaukko on kapea ja keräin on pohjastaan avoin, jotta sen voi tyhjentää nostamalla 
sahan pystyasentoon. Toisessa tyypissä, joka kehitettiin tämän tutkimuksen aineistonkeruu-
vaiheessa, keräin tyhjennetään kallistamalla sahaa eteenpäin, sillä keräimen pohja on 
umpinainen ja suuaukko laaja. Muodolla tavoiteltiin parempaa purusuihkun sieppaavuutta. 
Molemmat keräinmallit olivat kiinnitettyinä sahan laipan kiinnitysmuttereiden alle. Tämä 
tarjosi riittävän tukevan kiinnityspisteen vaikeuttamatta merkittävästi sahan 
huoltotoimenpiteitä tai purunkeräimen vaihtoa. Koska keräimet oli valmistettu 
yksinkertaisesta muovista, piti niiden sivuttaistukevuutta kuitenkin parantaa sitomalla ne 
sahan etukahvaan ja rystyssuojaan. 
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Kuva 5. (vasemmalla) Sahanpurunäytteiden keräämiseen käytetyt, purunkeräimillä varustetut 
moottorisahat. (oikealla) Hakenäytteiden valmistuksessa käytetty Klippo PRO K 400 -
puutarhahakkuri ja kokoomanäytelaatikko. 
 
Tutkimuksessa sahanpurunäytteille haketettiin vertailunäytteet Klippo PRO K 400 
-puutarhahakkurilla (kuva 5). Hondan 5 hevosvoiman tehoisella moottorilla (GC 160 OHV) 
varustetun hakkurin todettiin toimivan kohtuullisen hyvin hakenäytteiden valmistamisessa 
latvusmassasta, vaikka haketettavien oksien läpimitat vaihtelivat ohuista versoista aina 
latvuksien ohutläpimittaiseen runkopuuhun asti. 
 
2.3.2 Näyteastiat 
 
Sahanpurunäytteet kerättiin näytteen valmistuksen yhteydessä 10 dm³:n muovisankoihin; 
kukin näyte omaansa sekoittumisen estämiseksi. Hakekokoomanäytettä varten tutkimuksessa 
käytettiin 55 dm³:n muovilaatikkoa. Lisäksi käytössä oli pienempi muovilaatikko, jota 
käytettiin apuna kokoomanäytelaatikon täyttämisessä. 
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Kuva 6. Näytepussiin kiinnitetty tunnistetarra. Kyseinen näyte on kahdeksannelta kohteelta, 
seitsemännestä kuormasta kerätty toinen hakenäyte. 
 
Valmiiden kosteusnäytteiden säilömiseen käytettiin pakastepusseja (4 dm³), jotka suljettiin 
johdinsiteillä. Pusseihin kiinnitettiin tunnistetarrat näytteiden jäljitettävyyden säilyttämiseksi. 
Tunnistetarroissa (kuva 6) käytettiin kohteen, kuorman ja kuormasta otetun näytteen mukaan 
juoksevaa numerointia sekä kirjaintunnusta P (puru) tai H (hake). 
 
2.3.3 Kosteusmittarit 
 
Osana tätä tutkimusta kosteuden mittausta tutkittiin kannettavilla näytteen dielektrisiä 
ominaisuuksia mittaavilla pikakosteusmittareilla. Hakenäytteiden kosteuden mittaamiseen 
tutkimuksessa käytettiin lautasanturilla varustettua ja sahanpurunäytteiden mittaamiseen 
mittakupilla varustettua Wile BioMoisture -kosteusmittaria (kuva 7).  
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Kuva 7. Hakkeen (lautasanturi) ja sahanpurun (mittakuppi) kosteuden mittaamiseen 
tutkimuksessa käytetyt Wile BioMoisture -pikakosteusmittarit. 
 
Mittareilla tehdyissä mittauksissa käytettiin niin sanottua nolla-asteikkoa, joka on tarkoitettu 
laitteiston kalibrointiin. Tämän vuoksi mittarit eivät näyttäneet niihin kalibroidun 
kosteusmittausalgoritmin mukaista kosteustulosta, vaan tunnuksettoman nelinumeroisen 
luvun, joka vastasi näytteen mitattuja sähköisiä ominaisuuksia. Näin mittareiden teknistä 
tarkkuutta voitiin paremmin tutkia vertaamalla mittaustuloksia uunikuivaustuloksiin. 
 
2.4 Näytteiden käsittely ja kuivaus 
 
Näytteiden käsittely ja niille tehdyt kosteusmääritykset tehtiin Metsäntutkimuslaitoksen 
Joensuun toimintayksikön laboratoriotiloissa. Näytteiden todellinen kosteus määritettiin 
uunikuivausmenetelmällä kuivaamalla käsiteltäviä näytteitä 16 tuntia lämpökaapissa, jossa oli 
vakiolämpötila (105 °C) ja koneellinen ilmankierto. Uunikuivausmenetelmässä on noudatettu 
teknistä spesifikaatiota CEN/TS 14774-1:2004 (Suomen standardisoimisliitto 2005). 
 
Kosteustason määritys uunikuivausmenetelmällä perustuu kuivattavien näytteiden 
painoerojen havainnointiin saapumistilassa ja kuivattuina. Tämän vuoksi esimerkiksi 
jäätynyttä näytettä sulatettaessa on tiivistymisvesi pyrittävä ottamaan huomioon näytteitä 
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punnittaessa. Tässä tutkimuksessa käsitellyillä näytteillä tiivistymisvettä kertyi lähinnä 
näytepussien sisäpintoihin. Käytännössä tiivistyneen veden huomioon ottaminen ainoastaan 
punnitsemalla on haasteellista jo mitattavien suureiden pienuuden takia. Tämän vuoksi 
näytteiden annettiin sulaa näytepussit suljettuina niin kauan, että pussien sisäpintaan 
tiivistynyt vesi imeytyi jälleen näytteisiin. 
 
2.4.1 Näytteiden käsittely kuivausta varten 
 
Sulatettujen hakenäytteiden käsittely aloitettiin avaamalla johdinside pussin suulta ja 
punnitsemalla koko näytteen paino pusseineen, ilman sidettä. Punnituksen jälkeen pussin 
sisältö tyhjennettiin näytteiden käsittelyssä käytettyyn vanerilaatikkoon, jossa näyte aluksi 
sekoitettiin huolellisesti. Jokaisesta näytepussillisesta muodostettiin uunikuivausta varten 
kaksi rinnakkaisnäytettä: A ja B. Rinnakkaisnäytteiden muodostamisessa käytettiin muun 
muassa metsäpuiden siementen käsittelyssä käytettyä tekniikkaa, jossa tasaiseksi kerrokseksi 
levitetty näyte jaetaan neljänneksiin, joista vastakkaiset valitaan edelleen käsiteltäviksi. 
Valitut neljännekset yhdistetään ja levitetään jälleen tasaisesti, minkä jälkeen edellä kuvattu 
jako toteutetaan uudestaan. Toimenpidettä jatketaan, kunnes saavutetaan haluttu näytekoko. 
Tässä tutkimuksessa hakenäytteiden tilavuus mahdollisti käytetyllä 
näytteidenkäsittelylaatikolla jaon toteuttamisen kahdesti kullakin näytteellä. Sen sijaan 
sahanpurunäytteet olivat tilavuudeltaan pienempiä ja niillä kyseistä jakotekniikkaa voitiin 
käyttää vain näytteen jakamiseen kahdeksi rinnakkaisnäytteeksi, eikä vastaavaa 
satunnaistamishyötyä saavutettu, koska näyte kuivattiin kokonaisuudessaan. Näytteitä 
käsiteltäessä avattuna oli ainoastaan yksi näytepussi kerrallaan haihdunnan estämiseksi. 
Hakenäytteiden muovipussit tarkastettiin silmämääräisesti niihin tulleiden reikien varalta. 
Lisäksi sekä sahanpuru- että hakenäytteiden pussit punnittiin tyhjinä, minkä jälkeen jäljelle 
jäänyt käyttämätön osa näytteestä laitettiin takaisin näytepussiin ja punnittiin. 
 
Sahanpurunäytteitä käsiteltäessä näytteille tehtiin edellä hakenäytteille kuvattujen vaiheiden 
lisäksi seulonta ja mittaukset kosteusmittarilla. Sahanpurunäytteillä tutkittiin kuinka hyvin 
moottorisahalla kerätyn purun ominaisuudet edustavat palstalta kerätyn latvusmassan 
ominaisuuksia vertailunäytteenä pidettyyn hakenäytteeseen verrattuna. Moottorisahalla 
suoritetun näytteenoton vuoksi sahanpurunäytteeseen kertyi neulasia ja versoja, sekä muuta 
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materiaalia, joka ei ole sahanpurua. Tämän takia näytteet seulottiin laboratoriossa sahanpurun 
raekoolle sopivalla seulalla. Näin näytteestä saatiin tasalaatuisempi ja siihen kuulumattomien 
suurempien partikkelien osuutta pienennettyä. Seulonnalla ei kuitenkaan pyritty tekemään 
näytteestä puhdasta sahanpurua, vaan tavoitteena oli tasata näytteen raekokoa. Tällä 
helpotettiin myös näytteelle kosteusmittarilla tehtävää mittausta. 
 
Näytteet uunikuivattiin kahden litran alumiinivuoissa, joissa tutkimuksessa käsitellyillä 
näytteillä saavutettiin myös teknisen spesifikaation edellyttämä näytekerroksen paksuus: yksi 
gramma neliösenttiä kohti. Näytevuoat punnittiin tyhjinä, ennen näytteiden jakamista, 
näytteen todellisen painon havaitsemiseksi. Kuumennettaessa kappaletta korkeissa 
lämpötiloissa siihen kohdistuu paine-erojen aikaansaama noste, kun kappale siirretään jälleen 
huoneenlämpötilaan. Nosteen vaikutuksen huomioimiseksi tutkimuksessa käytettiin tyhjää 
alumiinivuokaa, joka punnittiin ennen näytteiden kuivausta huoneenlämpötilassa, sekä 
kuumana uunikuivauksen jälkeen. Havaittu painoero on otettu huomioon näytteiden 
kosteuden laskennassa. 
 
2.4.2 Näytteiden kuivaus 
 
Vuokiin annostellut, punnitut näytteet asetettiin yhtä aikaa lämpökaappiin kuivamaan 105 °C 
lämpötilaan määräajaksi. Kuivausajan kuluttua näytteiden massa määritettiin ottamalla ne 
lämpökaapista yksi kerrallaan punnittavaksi. Näytteet punnittiin kuumana, välittömästi 
lämpökaapista poistamisen jälkeen, huoneilmasta tapahtuvan kosteuden imeytymisen 
välttämiseksi. Lisäksi puolet näytteistä valittiin systemaattisella satunnaisotannalla testiin, 
jolla tutkittiin oliko kuivattu näyte saavuttanut vakiomassan. Valittuja näytteitä lämmitettiin 
60 minuutin lisäjakso, minkä jälkeen massan muuttumattomuus määritettiin muutoksena, joka 
ei ylittänyt 0,2 %:a massan kokonaishäviöstä. 
 
2.4.3 Sahanpurunäytteiden mittaaminen kosteusmittarilla 
 
Sahanpurunäytteille mitattiin laboratoriossa mittaustulokset kosteusmittarilla näytteiden 
käsittelyn yhteydessä. Mittauksissa käytettiin Wile BioMoisture -kosteusmittaria, jossa 
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mitattavalle näytteelle on kosteus- ja lämpötila-antureilla varustettu mittakuppi. Jokaiselle 
näytteelle mitattiin neljä toistoa täyttämällä mittakuppi satunnaisista kohdista 
näytteidenkäsittelylaatikkoon levitettyä näytettä ja sekoittamalla näytettä välillä. 
Kosteusnäytteiden mittauksien yhteydessä tutkittiin myös mittarilla tehtävien peräkkäisten 
mittausten yhtäpitävyyttä toistamalla ensimmäinen mittaus samalla näytteellä. Tätä varten 
ensimmäinen näytemittakupillinen tyhjennettiin erilliseen astiaan ja mittaus toistettiin 
varsinaisesta kosteusnäytteistä tehtyjen mittausten jälkeen. Muuten mittauksissa täytetty 
mittarin mittakuppi tyhjennettiin jokaisella kerralla takaisin varsinaiseen kosteusnäytteeseen, 
johon myös toistomittauksessa käytetty näyte palautettiin mittauksen jälkeen. 
 
2.5 Tulosten laskenta ja analysointi 
 
Tutkimuksessa erityyppisten kosteusnäytteiden kosteustasoja verrattiin toisiinsa näytteiden 
uunikuivaustuloksien avulla (kuva 8). Lisäksi analysoitiin uunikuivaustulosten ja 
kosteusmittareiden mittaustulosten välistä riippuvuutta. Tässä tutkimuksessa hakenäytteiden 
uunikuivaustuloksia pidettiin latvusmassan kosteuden vertailutasona, johon muuta 
havaintoaineistoa verrattiin.  
 
Kosteusnäytteiden välisiä riippuvuuksia tutkittiin tilastollisella t-testillä, jolla testataan 
normaalisti jakautuneiden satunnaismuuttujien keskiarvoja. Perusoletuksena testissä on, että 
testattavien otoksien keskiarvot ovat yhtä suuret. Koska hakenäytteet ja sahanpurunäytteet 
muodostivat pareja ja niiden oletettiin edustavan samaa kosteustasoa, sovellettiin tutkimuksen 
aineistoon riippuvien otosten pareittaista t-testiä. Testillä tutkittiin, kuinka hyvin 
sahanpurunäytteiden kosteudet vastasivat hakenäytteiden kosteuksia. Lisäksi hake- ja 
sahanpurunäytteiden kosteuksia testattiin kosteusmittareille regressiomalleilla ennustettujen 
kosteusarvojen kanssa. Testi tehtiin kaksisuuntaisena, koska muuttujien välillä ei ollut ennalta 
oletettua keskinäistä järjestystä. 
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Kuva 8. Tutkimuksen rakenne kaaviona, jossa on esitetty aineistolle tehdyt analyysit. 
Näytepareittaisten analyysien lisäksi hajontaluvut laskettiin mittauserille, joita verrattiin 
toisiinsa. Pystysuuntainen nuoli kuvaa mittauserittäin tehtyjä analyyseja ja niiden vertailua 
toisiinsa. 
 
Lisäksi kosteusmittareiden mittaustarkkuutta tutkittiin määrittämällä mittaustulosten 
suhteellinen mittaero prosentteina jokaisesta uunikuivaustuloksesta. Tulokset esitetään 
mittaustarkkuusluokittaisina osuuksina kaikista havainnoista. Sahanpurunäytteillä 
kosteusmittarin mittauksen toistotarkkuutta testattiin myös mittaamalla sama kosteusnäyte 
kaksi kertaa. Tuloksille tehtiin pareittainen t-testi. 
 
Tutkimuksessa havaintoaineistosta määritettiin otantavirhe tarvittavan otoskoon funktiona. 
Tulokset esitetään kuvaajina, joita voidaan soveltaa, kun latvusmassan kosteus halutaan 
määrittää vaaditulla tarkkuudella. Otantavirhe on laskettu suhteellisena otoskeskiarvon 
keskivirheenä käyttäen laskennassa 95 %:n luottamustasoa (kaava 2). 
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Kaava 2. Suhteellisen keskiarvon keskivirheen kaava, jolla saadaan määritettyä otantavirhe 
otoskoon funktiona. 
 
 √
  100%, jossa 
p= otannan tarkkuus otoksen keskiarvosta, ± % 
t= valittua luotettavuustasoa vastaava t-jakauman arvo (95 % =1,96) 
s= otoskeskihajonta, kosteusprosenttiyksikköä 
n= otoskoko, kpl 
 = otoskeskiarvo, kosteusprosenttia 
 
 
3 TULOKSET 
 
3.1 Kosteusnäytteet 
 
Havaintoaineiston keskimääräinen kosteustaso hakenäytteiden uunikuivaustuloksista 
laskettuna oli 40,5 %. Vaihtelu oli kuitenkin huomattavaa ja kosteushavaintojen vaihteluväli 
ulottui 19,7 %:sta 60,2 %:iin (40,5 prosenttiyksikköä). Sahanpurunäytteiden 
uunikuivaustulosten keskiarvo oli 38,3 % ja kosteuksien vaihteluväli 43,9 prosenttiyksikköä 
(taulukko 1). 
 
Taulukko 1. Hake- ja sahanpurunäytteiden uunikuivaustulosten hajontaluvut. 
Havaintoaineisto Lukumäärä Keskiarvo Keskihajonta Varianssi Pienin arvo Korkein arvo 
Hakenäytteet 192 40,5 8,2 67,4 19,7 60,2 
Sahanpurunäytteet 193 38,3 8,9 80,1 19,1 62,9 
Kosteusnäytteiden hajontaluvut kosteusprosentteja. 
    
 
Latvusmassa on rakenteeltaan epätasalaatuista materiaalia, joka koostuu läpimitaltaan 
erilaisista puunkappaleista sekä neulasista ja osin myös vihreästä materiaalista. Lisäksi 
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palstalta korjatun latvusmassan seassa voi kulkeutua vaihtelevia määriä maa-ainesta. Tämän 
vuoksi kosteustasoja tutkittaessa tuloksissa havaittavat vaihtelut ja osin suuretkin hajonnat 
ovat mahdollisia. Kosteustulosten keskihajonta oli hakenäytteillä koko aineistossa 8,2 
prosenttiyksikköä. Aineistonkeruukohteittain tarkasteltuna (kuva 9) hake- ja 
sahanpurunäytteiden otoksien välillä on vaihtelua, mutta otokset ovat kuitenkin likimain 
normaalisesti jakautuneita ja vastaavat keskenään toisiaan. Hakenäytteistä määritettyjen 
kosteustulosten kohteittaisista keskihajonnoista pienin arvo oli 2,7 ja suurin 10,1 
kosteusprosenttiyksiköinä ilmoitettuna (taulukko 2).  
 
Kuva 9. Hake- ja sahanpurunäytteiden kosteusvaihtelut kosteusprosentteina 
aineistonkeruukohteittain boxplot-kuvaajassa. Kuvaajassa laatikot edustavat 50 %:a ja janat 
jäljelle jäävää osuutta kohteen havainnoista. Laatikon sisällä oleva viiva on havaintojen 
mediaani. Boxplot-kuvioiden ulkopuolella olevat yksittäiset havainnot ovat merkitsevästi 
eroavia outlier-havaintoja. 
 
Huomionarvoisia ovat kohteilta 13 ja 14 kerättyjen hakenäytteiden uunikuivaustulokset, 
joiden mukaan kyseisten kohteiden kosteuksien keskihajonnat edustivat havaintoaineistossa 
vaihtelultaan pienintä päätä. Kosteuksien keskihajonta kohteella 13 oli 2,8 ja kohteella 14 se 
oli 3,5 prosenttiyksikköä. Keskimääräisiltä kosteuksiltaan kohteiden 13 ja 14 (45,6 ja 44,2 %) 
hakenäytteet olivat koko havaintoaineiston keskiarvon yläpuolella, mutta eivät aineiston 
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korkeimpia arvoja. Sahanpurunäytteillä koko aineiston kosteushavaintojen keskihajonta oli 
8,9 prosenttiyksikköä, eivätkä kohteiden 13 ja 14 tuoreen latvusmassan kosteustulokset 
erottuneet havaintoaineistosta hakenäytteitä vastaavalla tavalla. Kohteiden 13 ja 14 
kosteusnäytteistä mitattujen kosteuksien keskihajonnat olivat 4,2 ja 6,9 prosenttiyksikköä. 
 
Taulukko 2. Kosteusnäytteiden uunikuivaustulosten hajontaluvut kohteittain. 
Havaintoaineisto  Lukumäärä Keskiarvo Keskihajonta 
Hakenäytteet  192 40,5 8,2 
 
KOHDE 1 11 43,1 8,9 
 
 2 9 44,0 2,7 
 
 3 6 43,5 6,6 
 
 4 6 44,2 7,9 
 
 5 9 38,4 4,9 
 
 6 14 38,8 5,0 
 
 7 9 44,6 7,6 
 
 8 14 40,3 5,6 
 
 9 13 46,9 7,4 
 
 10 30 31,0 7,4 
 
 11 18 37,7 10,1 
 
 12 15 39,9 8,6 
 
 13 24 45,6 2,8 
 
 14 14 44,2 3,5 
Sahanpurunäytteet 
 
193 38,3 8,9 
 
KOHDE 1 11 40,5 10,0 
 
 2 9 47,6 5,0 
 
 3 6 42,7 4,8 
 
 4 6 44,4 9,1 
 
 5 9 35,8 5,0 
 
 6 14 34,5 5,7 
 
 7 9 41,1 9,1 
 
 8 14 35,6 7,3 
 
 9 13 41,5 8,5 
 
 10 30 29,6 6,0 
 
 11 18 37,4 10,6 
 
 12 15 34,2 9,9 
 
 13 24 43,3 4,2 
 
 14 15 44,3 6,9 
Kosteuksien hajontaluvut kosteusprosentteja. 
 
Testattaessa hakenäytteitä ja sahanpurunäytteitä pareittaisella t-testillä koko aineistossa, oli 
näiden muuttujien ero tilastollisesti merkitsevä. Testin tuloksena t-arvo oli 5,045 ja 
tilastollista merkitsevyyttä kuvaava p-arvo oli pienempi kuin 0,000. Hakenäytteiden ja 
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sahanpurunäytteiden testausta kuitenkin jatkettiin tekemällä sahanpurunäytteiden 
kosteushavainnoille lineaariset regressiomallit (taulukko 3), joissa hakenäytteiden kosteutta 
selitettiin sahanpurunäytteiden kosteudella. Toinen regressiomalleista sovitettiin kulkemaan 
origon kautta, minkä vuoksi malli ei sisällä vakiotermiä. Vakiotermittömän mallin 
selitysastetta ei ole raportoitu, koska se ei ole vertailukelpoinen toisen mallin selitysasteen 
kanssa laskentaperusteiden erojen takia. Malleilla ennustettiin sahanpurunäytteille 
kosteusarvot, minkä jälkeen tilastollinen testaus uusittiin ennustetuilla arvoilla. Mallien 
laskennassa käytettiin SPSS-tilastolaskentaohjelmiston Linear regression -työkalua. 
 
Taulukko 3. Lineaariset regressiomallit, joissa hakenäytteiden kosteuksia selitetään 
sahanpurunäytteiden kosteuksilla. 
Havaintoaineisto Malli Selitysaste, R2 
Hake- ja sahanpurukosteusnäytteet   0,666  15,109  0,517 
Hake- ja sahanpurukosteusnäytteet 
(regressiomalli origon kautta)   1,041 
 
 
Ennustetuilla kosteusarvoilla tehdyssä testissä t-arvo oli 0,514 ja p-arvo 0,608 eli testin 
mukaan hakenäytteiden ja sahanpurunäytteiden kosteuksien keskiarvot eivät eronneet 
muuttujan muunnoksen jälkeen toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. Tilastollisesti 
merkitsevää eroa ei löydetty myöskään vakiotermittömällä mallilla ennustetuilla arvoilla 
testattaessa, kun p-arvo oli 0,105 (t-arvo oli 1,630). Muuttujaparin testausta kokeiltiin myös 
tilanteessa, jossa sahanpurunäytteiden kosteushavaintoihin lisättiin vakio 2 läpi aineiston 
(  1  2). Tämän seurauksena testin t-arvoksi saatiin 0,738 ja p-arvoksi 0,461, eli 
havaintojen välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa. 
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Kuva 10. Havaintoaineistolle laadittu lineaarinen regressiosuora, jossa hakenäytteiden 
kosteuksia selitetään sahanpurunäytteiden kosteuksilla. Kuvaajan lävistäjä kuvaa 
ideaalitilannetta, jossa näytteiden kosteudet vastaisivat toisiaan. 
 
Hake- ja sahanpurunäytteiden malleilla korjaamattomien uunikuivauskosteuksien välinen 
korrelaatio oli lineaarisella regressioanalyysillä 0,719 ja mallin selitysaste oli 0,517 
(taulukko 3). Mallin mukaan havainnot kuitenkin poikkesivat oletetusta tilanteesta, jossa 
sahanpurunäytteiden kosteudet olisivat vastanneet hakenäytteiden kosteuksia (kuva 10). 
 
3.2 Kosteusmittarit 
 
Tässä tutkimuksessa hake- ja sahanpurunäytteet mitattiin myös kosteuden nopeaan 
määrittämiseen tarkoitetuilla kosteusmittareilla. Jokaisesta näytteestä mitattiin neljä 
satunnaista toistoa, joista laskettu keskiarvo edusti näytteen havaintoa. Hakenäytteille 
mitattiin 168 havaintoa ja sahanpurunäytteille 193 havaintoa. Vastaavat lukumäärät 
yksittäisinä mittauksina ovat 672 ja 772 kappaletta. Hakenäytteille tulokset mitattiin 
näytteenkeruun yhteydessä maastossa ja sahanpurunäytteiden mittaaminen tehtiin 
laboratoriossa näytteiden käsittelyn yhteydessä. 
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Kuva 11. Kosteusnäytteiden uunikuivaustulokset kosteusmittareiden näyttämien funktiona. 
 
Kosteusmittareilla tehdyissä mittauksissa käytettiin mittareiden kalibrointiin tarkoitettua 0-
asteikkoa, joka palauttaa tuloksena nelinumeroisen näyttämän (kuva 11) varsinaisen 
kosteustuloksen sijaan. Lautasanturilla varustetulla kosteusmittarilla hakenäytteistä mitattujen 
havaintojen keskiarvo oli 1794 ja havaintojen keskihajonta 134 (taulukko 5). Mittakupilla 
varustetun kosteusmittarin, jota käytettiin sahanpurunäytteiden mittaamiseen, keskimääräinen 
näyttämä oli 1298 ja havaintojen hajonta 339. Hakenäytteistä mitattujen havaintojen 
vaihteluväli oli 643, kun sahanpurunäytteillä vastaava luku oli 1504. Kosteusmittareiden 
kokoonpanoissa oli komponenttieroja, minkä vuoksi niillä mitatut havainnot eivät ole 
keskenään suoraan vertailukelpoisia vaan havaintoja verrataan vastaavan kosteusnäytteen 
uunikuivaustuloksiin. 
 
Taulukko 4. Kosteusmittareiden näyttämien kosteushavainnoiksi ennustamisessa käytetyt 
regressiomallit, joissa uunikuivaustulosta selitetään kosteusmittarin näyttämällä. 
Havaintoaineisto Malli Selitysaste, R2 
Kosteusmittari (hake)   4,363  10'  0,097  7,673 0,836 
Kosteusmittari (sahanpuru)   7,631  10'  0,006  60,418 0,923 
 
Koska kosteusmittareilla tehdyissä mittauksissa käytettiin 0-asteikkoa, laadittiin 
kosteusmittareille regressiomallit (taulukko 4), joilla laskettiin kosteusarvot jokaiselle 
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kosteusmittarilla mitatulle havainnolle. Kosteusarvot laskettiin molemmalle kosteusmittarille 
käyttämällä kosteusmittarin tulosta selittävänä muuttujana ja vastaavan näytteen 
uunikuivaustulosta selitettävänä muuttujana. Malleilla laskettujen kosteushavaintojen 
hajontaluvut on esitetty taulukossa 5. Mallien sovittamisessa käytettiin SPSS-
tilastolaskentaohjelman Curve estimation -työkalua. 
 
Taulukko 5. Kosteusmittarihavaintojen ja niille regressiomalleilla ennustettujen kosteuksien 
hajontaluvut. 
Havaintoaineisto Lukumäärä Keskiarvo Keskihajonta Varianssi Pienin 
arvo 
Korkein arvo 
Kosteusmittari 
(hake) 168 1794 134 17956 1424 2067 
 
Reg.malli 168 40,5 7,8 61,2 21,8 57,3 
Kosteusmittari 
(sahanpuru) 193 1298 339 114921 354 1858 
 
Reg.malli 193 38,9 8,4 71,1 22,9 57,3 
Kosteusmittareiden hajontaluvut 0-asteikon lukemia. 
Kosteusmittareille laadittujen regressiomallien hajontaluvut kosteusprosentteja. 
 
Kosteusmittareilla mitattuja näytteiden kosteuksia testattiin vertaamalla niitä 
kosteusmittarityyppiä vastaavien kosteusnäytteiden uunikuivaustuloksiin. Testauksessa 
kosteusmittareiden havaintoina käytettiin 0-asteikosta regressiomalleilla kosteusprosenteiksi 
muunnettuja arvoja. Hakenäytteiden ja lautasanturilla varustetun kosteusmittarin 
kosteustulokset vastasivat 95 %:n luottamustasolla toisiaan tilastollisesti merkitsevästi (p-arvo 
0,078). Testin t-arvo oli -1,774. Sahanpurunäytteiden kosteuksien testauksessa mittakupilla 
varustetun kosteusmittarin kosteustulosten kanssa havaittiin muuttujien välillä tilastollisesti 
merkitsevä ero 95 %:n luottamustasolla (t-arvo -3,488): testin p-arvo oli 0.001. 
Uunikuivaustulosten ja kosteusmittarien kosteusarvojen välisten mittaerojen keskiarvot olivat 
hakkeella -0,5 ja sahanpurulla -0,6 kosteusprosenttiyksikköä. Sen sijaan mittaerojen 
keskihajonnat olivat hakkeella 3,5 ja sahanpurulla 2,5 kosteusprosenttiyksikköä. 
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Kuva 12. Kosteusmittareiden mittaustarkkuus suhteellisena mittaerona näytteen 
uunikuivauskosteudesta, pylväät luokkien osuuksia havainnoista. 
 
Kosteusmittareiden tarkkuutta tutkittiin määrittämällä kuinka suuri osuus havainnoista on 
annetun vaihteluvälin päässä näytteen uunikuivaustuloksesta (kuva 12). Annetut vaihteluvälit 
olivat ±0,50 %, ±1 %, ±5 % ja ±10 %, ja ne määritettiin molemmalle kosteusmittarille. 
Kapeimmalla vaihteluvälillä oli hakkeella 5,4 % havainnoista, kun sahanpurulla vastaava 
osuus oli 6,7 %. Kosteusmittarit ylsivät ±1 %:n tarkkuuteen 10,7 %:ssa (hake) ja 14,5 %:ssa 
(sahanpuru) havainnoista. 
 
Sahanpurunäytteille tehtiin laboratoriossa näytteidenkäsittelyn yhteydessä myös koejärjestely, 
jossa ensimmäinen näytteestä kosteusmittarilla tehty mittaus toistettiin käyttämällä 
mittaukseen samaa mittakupillista näytettä. Tällä kerättiin havaintoja mittarilla tehtyjen 
mittausten toistuvuudesta eli saadaanko molemmilla mittauksilla sama tulos, kun käytetään 
samaa näytettä. Ensimmäisen mittauksen toisto tehtiin 135 kosteusnäytteelle. Ensimmäisen 
kosteusnäytteestä tehdyn mittauksen tulos oli 0-asteikon lukemina keskimäärin 1334 ja 
samalla näytteellä tehdyn toiston 1309. Näitä mittauksia vastaavat keskihajonnat olivat 320 ja 
336. Sahanpurumittarin tulosten kosteusarvoiksi yleistämisessä käytetyllä regressiomallilla 
laskettuna ensimmäisen mittauksen keskikosteus oli 38,1 % ja toistomittauksen 38,6 %. 
Edelleen keskihajonnat olivat 8,3 ja 8,6 kosteusprosenttiyksikköä. 
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Mittauksen ja sen toiston tilastollisessa testauksessa oletettiin, että kosteusmittarin näyttämä 
tulos on sama molemmilla mittauskerroilla. T-testissä ei kuitenkaan löydetty mittausten väliltä 
tilastollisesti merkitsevää yhteyttä 95 %:n luottamustasolla (t-arvo 6,205 ja p-arvo <0,000). 
Mittauksien välinen testaaminen tehtiin kosteusmittarin 0-asteikon nelinumeroisilla tuloksilla 
ja muuttujien välisten mittaerojen keskiarvo oli 25,3, sekä keskihajonta 47,3. 
 
 
Kuva 13. Kosteusmittarin mittaustarkkuus samalla näytteellä tehdyllä mittauksen 
toistokokeella. Mittaustarkkuus on laskettu mittarin toistonäyttämän suhteellisena mittaerona 
ensimmäisen mittauksen näyttämästä, pylväät luokkien osuuksia havainnoista. 
 
Kosteusmittarin toistomittaukselle tehtiin vastaava mittaustarkkuusanalyysi kuin verrattaessa 
mittareiden tuloksia uunikuivaustuloksiin. Analyysissä oli käytössä samat suhteellisen 
mittavirheen luokat. Samalle sahanpurunäytteelle tehdyistä toistomittauksista 18 % 
havainnoista oli enintään ±0,5 % etäisyydellä näytteelle tehdystä ensimmäisestä mittauksesta 
(kuva 13). Yhden prosentin mittaustarkkuus täyttyi 29 %:ssa havainnoista. 
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3.3 Otoskoko kosteuden määrityksessä 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli analysoida tarvittavaa kosteusnäytteiden määrää, mikäli 
latvusmassan kosteustaso halutaan otantaa käyttämällä mitata vaaditulla tarkkuudella. 
Laskennassa otannan tarkkuus määritellään suhteellisen keskiarvon keskivirheen avulla. 
Sijoittamalla kaavaan otoskoon arvoja (kaava 2), saadaan iteratiivisesti määritettyä kyseisen 
otoskoon tarkkuus 95 %:n luottamustasolla. Havaintoaineistosta on määritetty kohteittaisten 
kosteushavaintojen keskihajontojen ja keskiarvojen perusteella otannan tarkkuuden vaihtelua 
otoskoon suhteen kuvaavat kuvaajat. Kohteittain lasketuista suhteellisista keskiarvon 
keskivirheistä on edelleen laskettu iteroidun otoskoon suhteen kohteittaisilla näytemäärillä 
painotetut keskiarvot, joiden kuvaajat edustavat keskimääräistä latvusmassan keruukohdetta. 
Otoskoon määrityksen tuloksien esittämisessä on käytetty puutavaranmittauksessa yleisesti 
käytettyä ±4 %:n hyväksyttävän tarkkuuden vaatimusta. Tässä yhteydessä hyväksyttävä 
tarkkuus lasketaan suhteellisena keskivirheenä otannan keskiarvosta. 
 
Kuvaajissa on esitetty havaintoaineiston vaihteluvälin ääripäiden sekä kohteittaisilla 
näytemäärillä painotetun keskiarvon kuvaajat. Lisäksi hakenäytteiden (kuva 14) ja 
sahanpurunäytteiden (kuva 15) kuvaajissa on esitetty kohteille 13 ja 14 otoskoon suhteen 
lasketut otoksen tarkkuuden kuvaajat, koska kyseisten kohteiden latvusmassa oli tuoretta ja 
poikkesi tältä osin muusta havaintoaineistosta. Kohteiden 13 ja 14 hakenäytteiden 
uunikuivaustulosten kohteittaiset keskihajonnat edustavat aineistossa pienen vaihtelun arvoja. 
Keskikosteuksiltaan kyseiset kohteet eivät erotu muusta havaintoaineistosta. 
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Kuva 14. Hakenäytteiden uunikuivaustuloksista määritetty otannan tarkkuus otoskoon 
funktiona 95 % luottamustasolla. Otantavirheen vaihtelua kuvaavat kohteiden 11, 2, 14 ja 13 
kuvaajat. Kohteet 13 ja 14 edustavat tuoretta latvusmassaa. Painotetun keskiarvon kuvaaja 
edustaa keskimääräistä kohdetta. 
 
Tutkimuksen havaintoaineiston hakenäytteillä ±4 %:n tarkkuusvaatimus otannan keskiarvosta 
saavutetaan kosteustasojen hajonnaltaan pienimmillä kohteilla (kohteet 2 ja 13) kymmenen 
näytteen otoskoolla (kuva 14). Vastaavan tarkkuuden saavuttaminen kohteilta kerättyjen 
näytteiden määrillä painotetun keskiarvon mukaan vaatii 63 näytteen otoskokoa. Toisaalta 
kohteen 11 hajontaluvuilla laskettuna ±4 %:n suhteellisen keskiarvon keskivirheen 
saavuttamiseen tarvitaan otantaan jo 171 näytettä. 
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Kuva 15. Sahanpurunäytteiden uunikuivaustuloksista määritetty otannan tarkkuus otoskoon 
funktiona 95 % luottamustasolla. Otantavirheen vaihtelua kuvaavat kohteiden 12, 2, 14 ja 13 
kuvaajat. Kohteet 13 ja 14 edustavat tuoretta latvusmassaa. Painotetun keskiarvon kuvaaja 
edustaa keskimääräistä kohdetta. 
 
Sahanpurunäytteiden kosteuksien keskimääräinen hajonta tämän tutkimuksen aineistossa oli 
suurempaa kuin hakenäytteillä. Myös latvusmassan kosteuden määrittäminen 
sahanpurunäytteiden avulla vaaditulla tarkkuudella vaatii lukumääräisesti suurempaa 
otoskokoa hakenäytteisiin verrattuna. Sahanpurunäytteillä kohteiden 2 ja 13, joissa hajonta 
keskikosteuden suhteen oli pienintä, hajontaluvuilla laskettuna ±4 %:n tarkkuuteen otannassa 
päästään 26 näytteen otannalla (kuva 15). Painotetun keskiarvon mukainen otoskoko 
vastaavaan tarkkuuteen pääsemiseksi on 87 näytettä. Suurimmat vaadittavat otoskoon arvot 
otannan tarkkuusvaatimuksen suhteen ovat tämän tutkimuksen aineistolla kohteella 12, jolla 
keskikosteus on 38,3 ja kosteuden keskihajonta 8,9 prosenttiyksikköä. Kohteen 12 
tapauksessa ± 4 %:n tarkkuuden mukainen otoskoko on 199 näytettä. 
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Kuva 16. Hakkeesta kosteusmittarilla tehtävän otannan tarkkuus otoskoon funktiona 95 % 
luottamustasolla. Otantavirheen vaihtelua kuvaavat kohteiden 11 ja 2 kuvaajat. Painotetun 
keskiarvon kuvaaja edustaa keskimääräistä kohdetta. 
 
Nopeaan kosteuden mittaukseen tarkoitettujen kosteusmittareiden toimintaa näytteenoton 
yhteydessä tutkittiin osana tätä tutkimusta. Sekä hakenäytteet että sahanpurunäytteet mitattiin 
näytteelle soveltuvalla kosteusmittarilla. Latvusmassan, halutulla tarkkuudella tehtävään, 
kosteuden määritykseen vaadittavaa otoskokoa tutkittiin varsinaisten kosteusnäytteiden lisäksi 
myös kosteusmittareiden mittaustuloksista. Vaadittavan otoskoon laskennassa käytettiin 
mallilla laskettuja kosteusarvoja (taulukko 4). 
 
Hakenäytteiden mittaamiseen käytettiin lautasanturilla varustettua kosteusmittaria, jolla 
mittaustulokset mitattiin 55 dm³:n kokoomanäytteistä. Hakemittarilla ±4 %:n suhteelliseen 
keskiarvon keskivirheeseen vaadittava otannan koko on painotetulla keskiarvolla laskettuna 
60 näytettä (kuva 16). Vaihteluväli aineistosta kohteittain laskettujen otoskokojen välillä 
ulottuu 7 näytteestä 139 näytteeseen, kun otannalla tavoitellaan korkeintaan ±4 %:n 
suhteellista keskivirhettä otannan keskiarvosta 95 %:n luottamustasolla. 
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Kuva 17. Sahanpurusta kosteusmittarilla tehtävän otannan tarkkuus otoskoon funktiona 95 % 
luottamustasolla. Otantavirheen vaihtelua kuvaavat kohteiden 12 ja 2 kuvaajat. Painotetun 
keskiarvon kuvaaja edustaa keskimääräistä kohdetta. 
 
Sahanpurunäytteet mitattiin mittakupilla varustetulla kosteusmittarilla näytteiden 
uunikuivauskäsittelyn yhteydessä laboratorio-olosuhteissa. Kosteusmittarilla tehtävässä 
mittauksessa sahanpurunäytteitä vaaditaan kohteittaisilla näytemäärillä painotetun keskiarvon 
mukaan 66 kappaletta ±4 %:n tarkkuustavoitteeseen (kuva 17). Sahanpurunäytteiden 
kosteusmittarituloksissa vaihteluväli tarvittavassa otoksen koossa vastaavalla 
tarkkuustavoitteella on 28 näytteestä 140 näytteeseen.  
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4 TULOSTEN TARKASTELU 
 
4.1 Kosteusnäytteet 
 
Tämän tutkimuksen aineisto kerättiin kesän 2009 aikana uudistushakkuukohteilta, joilta 
korjattiin myös metsähakkeeksi jalostettava latvusmassa. Kosteusnäytteet kerättiin 
latvusmassan metsäkuljetuksen yhteydessä, jolloin latvusmassaa kuljetettiin palstalta 
tienvarsivarastoon. Aineiston hake- ja sahanpurunäytteistä määritettiin 
uunikuivausmenetelmällä niiden kosteudet massaprosentteina tuoremassasta. 
 
Kuusen latvusmassan kuivumista analysoineissa tutkimuksissa on raportoitu kosteuden olleen 
hakkuukoneen tekemissä kasoissa kesäkuussa 47 % (Nurmi 1994). Toisaalta välivarastoitujen 
vihreiden kuusen hakkuutähteiden kosteuden on todettu vaihdelleen välillä 30–48 % ja 
havaintojen hajonnan olleen 10,2 % (Nurmi 1999). Verkasalo (1987) havaitsi kesällä 
haketetun hakkuutähdehakkeen keskikosteudeksi 46,2 % ja hajonnaksi 11,4 %. Puuaineen 
kosteutta eri puulajeilla on tutkittu myös erivahvuisilla oksapaloilla, joiden läpimittaluokat 
ulottuivat 1 millimetrin vahvuisista yli 28 millimetrin vahvuisiin kappaleisiin 
(Kärkkäinen 1976). Kuusen osalta kaikkien läpimittaluokkien keskimääräinen kosteussuhde 
oli tutkimuksessa 83,5 %, joka puun kosteutena ilmaistuna on 45,5 %. 
 
Hakenäytteistä uunikuivausmenetelmällä määritetyt kosteudet olivat tämän tutkimuksen 
aineistossa samansuuntaisia kuin aikaisemmissa tutkimuksissa havaitut. Koko aineiston 
keskikosteus 40,5 % oli alemmalla tasolla kuin kirjallisuusarvot, mutta kun tarkastellaan 
kirjallisuudessa esiintyviä ja tässä tutkimuksessa havaittuja kosteuksien hajontoja, sekä 
otetaan huomioon kosteushavaintojen laaja vaihteluväli, on keskikosteuksien tasoero 
maltillinen. Keskikosteuden lisäksi kosteuksien hajonnat olivat tämän tutkimuksen aineistolla 
pienemmät kuin aiemmin raportoiduissa tutkimuksissa. 
 
Tuoreen latvusmassan kosteustasoissa on huomattava ero kirjallisuusarvojen ja tämän 
tutkimuksen havaintojen välillä. Tuoreen latvusmassan kosteuden on kuusella raportoitu 
vaihtelevan 50–55, jopa 50–60 %:n välillä (Verkasalo 1987, Nurmi 1999). Suadicani ja 
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Gamborg (1999) ovat raportoineet vastaavia arvoja Tanskassa tehdyssä tutkimuksessa, jossa 
kosteudet mitattiin vastakaadettuna haketetusta kuusen kokopuuhakkeesta loppukesän 
olosuhteissa. Tässä tutkimuksessa tuoreen, vastahakatun latvusmassan kosteushavainnot 
olivat huomattavasti alemmalla tasolla: keskikosteus oli välillä 44–46 %:ia. Latvusmassan 
kosteustasoon vaikuttavat eniten hakkuuajankohta ja vallitsevat sääolosuhteet. Lisäksi 
kuivuminen vaihtelee ajankohdan mukaan. Nurmen (1999) mukaan latvusmassan kosteus on 
suurimmillaan tuoreena, mutta talviaikana myös tuoreen kosteus voi ylittyä. Sen sijaan 
alhaisimmillaan kosteus on kesällä. Tämän tutkimuksen aineiston mukaan kosteus ei ollut 
suurimmillaan tuoreella latvusmassalla: talven yli varastoidussa latvusmassassa havaittiin 
suurempiakin keskikosteuksia. Tässä tutkimuksessa ei kuitenkaan kerätty havaintoja 
sääolosuhteista eikä varastointi- tai kuivumisajoista, minkä vuoksi aineisto ei mahdollista 
tarkempaa analyysiä näiden tekijöiden vaikutuksista kosteustasojen kehittymiseen. Tämän 
vuoksi hakenäytteistä määritettyjen kosteuksien voidaan todeta vahvistavan aikaisempaa 
tutkimustietoa latvusmassan kosteustasoista ja kosteuksien hajonnoista. Lisäksi tuloksissa 
havaittuihin eroihin vaikuttavat sattuma ja olosuhdetekijät, joita ei tässä tutkimuksessa 
huomioitu. 
 
Sahanpurunäytteiden uunikuivausmenetelmällä määritetty keskikosteus koko aineistossa oli 
hakenäytteiden vastaavaa pienempi (taulukko 1), kun havaintojen keskihajonnat olivat 
kuitenkin lähes samansuuruiset. Koska tämän tutkimuksen tavoitteena oli tutkia 
sahanpurunäytteen soveltuvuutta latvusmassan kosteuden määrittämiseen, olivat hake- ja 
sahanpurunäytteiden havaintojen väliset riippuvuussuhteet erityisen mielenkiinnon kohteena. 
Havaintojen välinen Pearson-korrelaatio 0,719 oli varsin korkea ja kertoi näytteiden välillä 
vallitsevan ennakoidun kaltaisen positiivisen riippuvuuden. Mikäli näytteiden kosteudet 
olisivat identtiset, eli mittaisivat täysin samaa ilmiötä, olisi korrelaatio tasan 1 ja riippuvuus 
lineaarista. Tässä tapauksessa lineaarisen regressiomallin kulmakerroin saisi arvon 1 ja suora 
kulkisi 45 asteen kulmassa origon kautta. Aineistossa havaittu tilanne poikkesi edellä 
kuvatusta ideaalista: SPSS-tilastolaskentaohjelmistolla laskettu lineaarinen regressiomalli 
  0,666  15,109
 ennusti pienimmillä kosteuden arvoilla yliarvioita ja suurimmilla 
kosteuden arvoilla aliarvioita ideaalitilanteeseen verrattuna (kuva 10). Lähimpänä ideaalia 
malli oli aineiston keskikosteuksien läheisyydessä. Mallin selitysaste oli 0,517 eli malli 
kykeni selittämään noin puolet selitettävän muuttujan vaihtelusta. 
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Hake- ja sahanpurunäytteiden kosteushavaintojen väliltä ei löydetty pareittaisella t-testillä 
tilastollisesti merkitsevää riippuvuutta, mistä voidaan päätellä, että otoksien keskiarvojen 
välillä oli eroa. Koska näytteiden oletettiin edustavan samaa kosteustasoa ja hake- ja 
sahanpurunäyteparit kerättiin samasta kourataakasta, oli syytä epäillä, että näytteiden välillä 
esiintyi systemaattista kosteuksien tasoeroa. Tarkastelemalla havaintojen mittaeroa päädyttiin 
samaan havaintoon: havainnoista 63 %:ssa hakenäyte oli sahanpurunäytettä kosteampi. 
 
Regressiomalleilla (taulukko 3) ennustetuilla havainnoilla aineistoa saatiin korjattua mittaeron 
osalta ja molemmilla malleilla päädyttiin tilanteeseen, jossa positiivisia ja negatiivisia 
mittaeroja oli yhtä paljon. Systemaattisesta tasoerosta kosteushavaintojen välillä kertoo 
parhaiten regressiomallilla   1,041
 havainnoille tehty lineaarinen muunnos, jossa 
sahanpurunäytteille tehty sama suhteellinen lisäys korjasi epäsuhtaisen mittaeron. Toisaalta 
sama vaikutus saatiin lisäämällä havaintoihin vakiotermi läpi aineiston. Näiden kahden 
muunnoksen vaikutukset olivat kuitenkin likimain samaa suuruusluokkaa ja regressiomallin 
käyttöä puoltaakin lähinnä sen parempi yleistettävyys. 
 
Testattaessa hakenäytteiden kosteushavaintoja ennustetuilla havainnoilla olivat otoksien 
keskiarvot tilastollisesti merkitsevästi samansuuruiset. Korkein p-arvo (0,608) testissä saatiin 
käyttämällä regressiomallia, joka sisältää vakiotermin. On kuitenkin huomattava, että 
tilastollinen merkitsevyys saavutettiin myös yksinkertaisemmilla kosteustasoja korjaavilla 
menetelmillä. Tilastollisen testauksen perusteella sahanpurunäytteiden voidaan todeta 
edustavan hakenäytteistä määritettyjä kosteuksia ja näytetyyppiä enemmän epävarmuutta 
mittaukseen luo latvusmassan kosteudessa esiintyvä hajonta. Latvusmassan kosteuden 
mittaaminen otannalla kerätyillä sahanpurunäytteillä onnistui tässä tutkimuksessa varsin 
hyvin, vaikka sahanpurunäytteet olivat huomattavasti pienempiä kuin hakenäytteet. Yleisesti 
on kuitenkin huomattava, että mitä pienempi näyte sitä pienempi on sen edustavuus. 
 
Tutkimuksen tulosten sovellettavuuden kannalta kosteusnäytteiden välillä havaittu 
systemaattinen ero ei ole kovin merkittävä, koska ero otoksien kosteuksien keskiarvoissa oli 
kahden kosteusprosenttiyksikön luokkaa (taulukko 2). Sen sijaan tutkimusongelman kannalta 
systemaattisen virhelähteen selvittäminen on mielenkiintoinen kysymys. Tutkimuksen 
aineisto ei kuitenkaan tarjoa mahdollisuutta virhelähteen selvittämiseen laskennallisesti. 
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Selvää kuitenkin on, että mahdollisia virheenaiheuttajia voi olla useita. Mittausolosuhteet 
aiheuttavat mahdollisesti epätarkkuutta kosteuden määritykseen, kun halutaan saada tietoa 
mitattavan latvusmassaerän kosteudesta. Tällöin esimerkiksi mittauspäivän säällä, ja toisaalta 
mittauspäivää edeltäneillä sääolosuhteilla, on vaikutusta tulokseen. Mittausolosuhteilla ei 
kuitenkaan ole vaikutusta verrattaessa hake- ja sahanpurunäytteiden kosteuksia keskenään, 
koska tässä tutkimuksessa olosuhteet näytteiden käsittelyketjuissa olivat identtiset. Tämän 
vuoksi mahdollisten virhelähteiden pitäisi löytyä kosteusnäytteiden rakenteellisista tekijöistä. 
 
Hakenäytteet valmistettiin puutarhahakkurilla, minkä vuoksi hakkeen palakoko ei vastannut 
kaupallisen metsähakkeen palakokoa mutta oli silti selvästi suurempi kuin sahanpurun 
palakoko. Palakoolla on vaikutusta näytteen pinta-alaan massayksikköä kohti, eli mitä 
pienempi materiaalin palakoko sitä suurempi on sen pinta-ala esimerkiksi kilogrammaa kohti. 
Pinta-ala taas vaikuttaa partikkelien pinnalle tiivistyvän veden määrään. Näytteiden palakokoa 
tarkastelemalla ei kuitenkaan löydy syytä havaittuun systemaattiseen virheeseen, koska 
sahanpurunäytteiden tulisi pienemmän palakokonsa vuoksi tällöin olla hakenäytteitä 
kosteampia. Lisäksi Kärkkäinen (1976) on kuusella havainnut kosteuden laskevan 
kappaleiden läpimitan funktiona.  
 
Moottorisahalla tehdyllä sahanpurunäytteiden keräämisellä voi myös olla vaikutusta 
näytteiden kosteuksiin, koska teräketjun kitka voi aiheuttaa sahanpurun lämpenemistä ja sen 
seurauksena kuivumista. Kitkan vaikutus on siis kosteutta alentava ja voi osaltaan selittää 
havaittua systemaattista tasoeroa. Ainoastaan kitkasta aiheutuvan virheen suuruutta ei 
kuitenkaan pystytä tutkimuksen aineiston avulla määrittämään. Toisaalta moottorisahoissa 
käytetyllä mineraalipohjaisella teräketjuöljyllä voi olla vaikutusta sahanpurunäytteiden 
kosteuteen, mutta myöskään teräketjuöljyn vaikutusta ei ole mahdollista yksilöidä aineistosta. 
Todennäköistä kuitenkin on, että teräketjuöljyn vaikutus näytteisiin on pikemminkin kosteutta 
lisäävä. 
 
Todennäköisin yksittäinen näytteiden kosteuksiin vaikuttava tekijä tämän tutkimuksen 
aineistossa löytyy kuitenkin näytteiden käsittelystä. Sahanpurunäytteet seulottiin 
laboratoriossa näytteiden tasalaatuisuuden ja kosteusmittarilla tehdyn mittauksen 
luotettavuuden parantamiseksi. Seulonnan yhteydessä näytteistä poistettiin lähes yksinomaan 
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vihreää materiaalia eli neulasia ja versoja yhdessä erikokoisten oksanpätkien kanssa. Nurmen 
(1999) tekemässä tutkimuksessa neulasten osuus tuoreen latvusmassan kuivamassasta oli noin 
30 %. Neulasmassa kuitenkin pieneni kesäaikana ja vuoden kestäneen varastoinnin jälkeen 
syyskuussa neulasten osuus oli 6,9 % kuivamassasta. Kesäkuussa neulasmassa oli 20,4 % 
palstalla varastoidun latvusmassan kuivamassasta. Tämän tutkimuksen aineistosta likimain 
puolet on kerätty kesäkuussa ja loput syyskuun alkuun mennessä. Kun latvusmassan kosteus 
on lisäksi suurinta lehdissä ja oksan ohuiden osien kuoressa (Hakkila 1989, Hakkila 1991), on 
mahdollista, että neulasmassaan kohdistunut seulonta vaikutti systemaattisesti 
sahanpurunäytteiden kosteustasoon. Hakkilan (1989) mukaan havupuiden neulasten kosteus 
on yleisesti 50–60 %. 
 
4.2 Kosteusmittarit 
 
Kosteusnäytteenkeruumenetelmän lisäksi tässä tutkimuksessa kerättiin havaintoja nopeaan 
kosteudenmittaukseen tarkoitettujen kosteusmittarien soveltuvuudesta latvusmassan 
kosteuden määritykseen käytännön olosuhteissa. Kosteusnäytteisiin testattiin kahta 
erityyppistä kosteusmittaria. Tutkimuksessa käytettiin mittareiden 0-asteikkoa, jolla 
mitattavasta näytteestä saatiin sen sähköisiin ominaisuuksiin perustuva tulos, eikä 
mittalaitteen laskenta-algoritmiin perustuvaa kosteusarvoa. Regressioanalyysillä laadittiin 
mittaustulosten funktiona kosteusnäytteiden uunikuivaustulosten laskentamallit, joilla 
mittareille ennustettiin aineiston tilastollisessa testaamisessa käytetyt kosteusarvot. 
 
Kosteusmittareiden mittaustulokset ja kosteusnäytteiden uunikuivauskosteudet korreloivat 
regressioanalyysin mukaan vahvasti keskenään. Hakenäytteille lasketun regressiomallin 
selitysaste oli 0,836 ja sahanpurunäytteille vastaava arvo oli 0,923. Saavutettujen 
selitysasteiden mukaan regressiomalleissa kosteusmittareiden tulokset selittävät vahvasti 
uunikuivaustulosten hajontaa. Havaintojen pisteparvien tarkastelu vahvisti selitysasteista 
tehtyä päätelmää (kuva 11): Pisteparvissa oli selkeästi havaittavat trendit, joiden perusteella 
kosteusmittarien voitiin todeta mittaavan haluttua ilmiötä. 
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Pisteparvia vertaamalla havaittiin myös selkein ero testattujen kosteusmittareiden välillä. 
Mitattujen havaintojen vaihteluvälit olivat erisuuruiset, kun sahanpurunäytteille käytetyn 
kosteusmittarin äärihavaintojen välimatka oli yli kaksinkertainen hakemittarin vastaavaan 
verrattuna. Mittarin näyttämien mittakaava ei varsinaisesti kerro mittarin tarkkuudesta mutta 
laajemmalla vaihteluvälillä mittaavan mittarin voi olettaa olevan herkempi mitattavan 
näytteen ominaisuuksissa tapahtuville muutoksille. Käytännössä tämä havainto näkyi eroina 
pisteparvien kulmakertoimissa; hakenäytteillä trendi oli jyrkemmin laskeva kuin 
sahanpurunäytteillä. Kun kosteusmittareiden mittaamat kosteuksien vaihteluvälit ja 
regressiomalleilla ennustettujen kosteuksien keskihajonnat olivat kuitenkin 
kosteusmittareiden välillä likimain samat, on todennäköistä, että tietty kosteusmittarin 
näyttämä edustaa hakenäytteillä suurempaa kosteuden vaihtelua kuin sahanpurunäytteillä.  
 
Sahanpurunäytteillä havaittiin myös havaintojen pisteparven heteroskedastisuutta eli 
tilannetta, jossa havaintojen varianssi muuttuu systemaattisesti. Havaintoaineistossa mittarin 
tarkkuus kasvoi mitattavan näytteen kosteuden laskiessa. Toisaalta mittaustulosten hajonta 
siis kasvoi kosteampia näytteitä mitattaessa. Puun sähköisiin ominaisuuksiin perustuvan 
kosteuden mittauksen tarkkuuden on todettu heikkenevän kosteuden kasvaessa 
(Korpilahti & Melkas 2010). Lisäksi tarkkuus heikkenee kosteuden ylittäessä puun syiden 
kyllästymispisteen. Tämän tutkimuksen aineistossa puun syiden kyllästymispisteen vaikutus 
tuloksiin lienee pieni, koska näytteiden kosteudet olivat pääosin reilusti sen yläpuolella. 
Kärkkäinen (2007) on raportoinut puun syiden kyllästymispisteen olevan kuusella 
huoneenlämpötilassa alle 30 %:n kosteudessa. 
 
Hajontalukujen perusteella kosteusmittareilla mitatut tulokset vastasivat hyvin 
kosteusnäytteiden uunikuivaustuloksia. Regressiomallilla lasketun keskikosteuden ja 
uunikuivaustulosten keskikosteuden ero oli hakenäytteillä 0,0 kosteusprosenttiyksikköä. 
Sahanpurunäytteillä keskikosteuksien ero oli 0,6 kosteusprosenttiyksikköä. 
Kosteushavaintojen keskihajontojen erot olivat samaa suuruusluokkaa keskikosteuksien 
erojen kanssa: hakenäytteillä 0,4 ja sahanpurunäytteillä 0,5 kosteusprosenttiyksikköä. 
Kosteuden vertailutasona pidettyyn hakenäytteiden kosteustasoon verrattuna hakkeen 
mittaukseen käytetyn kosteusmittarin mittaustulosten keskikosteus oli siis likimain yhtä suuri. 
Sahanpurunäytteillä kosteusmittarin mittaustulosten vertaaminen hakenäytteistä 
uunikuivausmenetelmällä määritettyihin kosteuksiin ei tutkimuksen aineistolla ollut 
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mielekästä näytteiden kosteuksien välillä esiintyneen systemaattisen tasoeron vuoksi. 
Todettakoon kuitenkin, että näytteiden kosteuksien tasoero oli intuitiivisesti samaa 
suuruusluokkaa kuin hakenäytteiden ja sahanpurun kosteusmittaritulosten tasoero.  
 
Havaintopisteparvien eroista huolimatta hakkeella kosteusmittarituloksista ennustetut 
kosteudet ja hakenäytteiden uunikuivauskosteudet vastasivat toisiaan tilastollisesti 
merkitsevästi. Sen sijaan sahanpurunäytteiden ja vastaavien kosteusmittarihavaintojen välillä 
tilastollinen merkitsevyys jäi saavuttamatta. Pareittainen t-testi testaa kahden otoksen 
keskiarvojen yhtäsuuruutta. Testi perustuu otoksista keskiarvojen ja keskihajontojen avulla 
laskettuun testisuureeseen, joka noudattaa Studentin t-jakaumaa. Testin klassinen 
käyttösovellus on niin sanotussa ”ennen-jälkeen” -tilanteessa, jossa tutkitaan ilmiön 
vaikutusta muuttujapareihin. Tämän tutkimuksen aineistossa testillä voitiin analysoida 
samoista näytteistä kahdella eri tavalla kerättyjen, samaa ilmiötä mittaavien otoksien 
ominaisuuksia. Testi kuitenkin kuvasi tässäkin tapauksessa parhaiten näytemateriaalin 
ominaisuuksia ja siinä esiintyviä ilmiöitä, ja ainoastaan sen avulla tehdyt päätelmät 
kosteusmittareiden tarkkuudesta olisivat olleet rajoittuneita. 
 
Kosteusmittareilla tehtyjen mittauksien tarkkuutta analysoitiin myös vertaamalla mittareiden 
tuloksia suoraan uunikuivaustuloksiin. Kosteusmittareiden havainnoista määritettiin kuinka 
kaukana ne olivat vastaavista todellisista kosteuksista eli jokaiselle mittaukselle määritettiin 
suhteellinen mittaero. Näin aineistosta saatiin luokiteltua kosteusmittareiden mittaustuloksien 
tarkkuudet. Molemmilla kosteusmittareilla selvästi alle 10 % havainnoista mittaero oli 
enintään ±0,5 % uunikuivauskosteudesta (kuva 12). Toisaalta ±5 % mittaustarkkuuteen 
päästiin hakenäytteillä jo yli 40 % ja sahanpurulla lähes 60 % havainnoista. On kuitenkin 
huomattava, että esimerkiksi 5 % hakenäytteiden uunikuivaustulosten keskikosteudesta 
tarkoittaa 2 kosteusprosenttiyksikköä ja 0,5 % on jo 0,2 kosteusprosenttiyksikköä. 
 
Kosteusmittareiden toimintaa käsitelleessä tutkimuksessa on raportoitu kapasitiivisella 
toimintaperiaatteella toimiville kosteusmittareille tuloksia, joissa jopa 20 % havainnoista 
mittaustarkkuus on ollut ±0,5 % (Forsén & Tarvainen 2000). Tutkimus on kuitenkin tehty 
kuivatulle sahatavaralle, eivätkä esitetyt tulokset tämän vuoksi ole täysin vertailukelpoisia 
tämän tutkimuksen kanssa, koska kosteusnäytteillä oli tarkat mitat ja suurin kosteusprosentti 
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oli 18. Samassa yhteydessä on kuitenkin todettu mittaustulosten vaihtelun olevan suurta 
mittariyksilöiden välillä ja heikoimmat esitetyt mittaustarkkuudet olivatkin heikompia kuin 
tässä tutkimuksessa saavutetut. Lisäksi mitattavan materiaalin tiheyden on todettu vaikuttavan 
oleellisesti mittauksen tarkkuuteen. Tämä lienee suurin yksittäinen mittausepävarmuutta 
aiheuttava tekijä myös tämän tutkimuksen aineistossa. Forsénin ja Tarvaisen (2000) 
tutkimuksessa kapasitiivisten kosteusmittareiden tarkkuutta saatiin parannettua merkittävästi, 
kun niiden näyttämille tehtiin laskennallinen tiheyskorjaus mitattavan materiaalin 
ominaisuuksien perusteella. 
 
Suhteellisten mittaerojen lisäksi havainnoitiin tulosten välisten absoluuttisten mittaerojen 
keskiarvoa sekä keskihajontaa. Mittaerojen keskiarvo kertoo tehokkaasti mittarin kyvystä 
tuottaa paikkansapitäviä tuloksia eli tuloksia, jotka ovat lähellä tosiarvoa. 
Puutavaranmittauksessa on siis yleensä tavoitteena mittaerojen keskiarvo, joka on lähellä 
nollaa. Mittaerojen keskihajonta taas kertoo mittauksen täsmällisyydestä eli tarkkuudesta. 
Käytännössä mittaerojen keskihajonta kuvaa tuloksissa esiintyvän satunnaisen vaihtelun 
määrää. Absoluuttinen mittaero uunikuivaus- ja kosteusmittaritulosten välillä oli 
hakenäytteillä keskimäärin -0,49 ja sahanpurunäytteillä -0,63 kosteusprosenttiyksikköä, mitä 
on pidettävä hyvänä tuloksena. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että kosteusmittarilla mitattu 
kosteus oli keskimäärin likimain puolen kosteusprosenttiyksikön päässä 
uunikuivausmenetelmällä näytteestä määritetystä kosteudesta kosteustasosta riippumatta. 
Kosteusmittareiden tuloksia tarkasteltaessa absoluuttiset mittaerot antanevatkin suhteellisia 
mittaeroja paremman kuvan mittaustarkkuudesta. Pääosin tämä johtuu aineistossa 
esiintyneestä laajasta kosteuden vaihteluvälistä, jonka vuoksi suhteelliset mittaerot ovat 
pienemmillä kosteuksilla systemaattisesti suurempia kuin suuremmilla kosteuksien arvoilla. 
Näin siitäkin huolimatta, että sahanpurunäytteillä tulosten mittaerot kasvoivat näytteiden 
kosteustason noustessa. 
 
Sahanpurunäytteille kosteusmittarilla tehdyssä mittauksentoistokokeessa saatiin mittarin 
toimintaa testattua lähes vakio-olosuhteissa, kun toistomittaukset tehtiin laboratoriossa 
samalle näytteelle. Mahdollista virhettä mittauksen toistoon, verrattuna muihin mittarilla 
tehtyihin mittauksiin, on voinut aiheuttaa näytteen mahdollinen kuivuminen mittauksien 
välillä sekä mitattavan näytteen rakenteen muuttuminen tiivistymisen seurauksena. 
Toistomittauksen ensimmäisen ja toisen mittauksen hajontaluvut olivat hyvin lähellä toisiaan 
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eroten vain pienillä marginaaleilla. Ensimmäisen ja toisen mittauksen keskiarvojen erotus oli 
0-asteikon lukemina 25 ja mittauksien keskihajontojen erotus oli 16 yksikköä samalla 
asteikolla. Regressiomallilla ennustettuina kosteusarvoina vastaavat hajontalukujen välimatkat 
olivat 0,6 kosteusprosenttiyksikköä keskiarvojen ja 0,4 kosteusprosenttiyksikköä 
keskihajontojen välillä. Näin ollen mittauksien tulokset olivat keskimäärin likimain samat. 
Tilastollisessa testauksessa mittauksien välinen ero oli kuitenkin tilastollisesti merkitsevä. 
Verrattaessa kosteusmittarilla tehdyn toistomittauksen tuloksia sahanpurunäytteiden 
uunikuivaustuloksiin, asettui uunikuivauksien keskikosteus toistomittauksien vastaavien 
väliin, ja keskihajonta oli hieman toistomittauksilla saatuja tuloksia suurempi. Myös erot 
toistomittaustulosten ja koko aineistosta kosteusmittarilla mitattujen tulosten välillä olivat 
samaa tasoa. 
 
Kosteusmittarin käytännön mittaustarkkuuden analysoimiseksi myös 
mittauksentoistokokeessa määritettiin ensimmäisen mittauksen ja toistomittauksen väliset 
suhteelliset mittaerot. Tarkastelu tehtiin käyttämällä samoja suhteellisia virheluokkia kuin 
verrattaessa kosteusmittarin tuloksia näytteiden uunikuivauskosteuksiin. Toistomittauksen 
tarkastelu kuvaa paremmin kosteusmittarin kykyä tuottaa samoissa olosuhteissa peräkkäin 
yhtäpitäviä mittaustuloksia. Käytännössä kyse on mittaustuloksen toistuvuuden testaamisesta, 
joka on verrattavissa esimerkiksi vaa’alle testipunnuksella tehtävään kalibrointipunnitukseen. 
Tämän kaltaisessa mittauksessa mittausolosuhteet pyritään vakioimaan ja näin ollen tuloksista 
on poistettu aineistosta johtuva satunnainen vaihtelu, minkä seurauksena mittarin 
suorituskykyä voidaan arvioida paremmin. Sahanpurunäytteille tehdyissä toistomittauksissa 
±0,5 % etäisyydelle ensimmäisen mittauksen tuloksesta jäi 18 % havainnoista ja ±1 % 
mittaeroluokkaan osui jo lähes kolmannes mitatuista havainnoista, mitä on pidettävä hyvänä 
tuloksena. 
 
Latvusmassan kosteuden mittauksen kannalta kosteusmittarin kyky tuottaa 
sahanpurunäytteillä toistuvia ja paikkansapitäviä mittaustuloksia on hyvällä tasolla. Sen sijaan 
edustavan näytteen kerääminen on edelleen haasteellista onnistuneen kosteuden määrityksen 
kannalta. Kosteusnäytteen tulisi olla mittauserää edustava ja toisaalta ottaa huomioon 
kosteusmittarin edellytykset: näytteen tulee olla riittävän tasalaatuinen ja kapasitiiviseen 
kosteuden määritykseen merkittävästi vaikuttavan materiaalin tiheyden tulee olla vakio 
(Forsén & Tarvainen 2000). 
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4.3 Otoskoko kosteuden määrityksessä 
 
Kosteusmittareiden havainnoille regressiomalleilla ennustetuista kosteuksien hajontaluvuista 
laskettuna oli otannan tarkkuus aineistossa hakenäytteillä ±2,9 % ja sahanpurunäytteillä ±3,1 
% otannan keskiarvosta (kaava 2). Koko aineistolla saavutetut tarkkuudet ovat hyvää luokkaa 
ja täyttävät puutavaranmittauksessa yleisesti käytössä olevan ±4 % tarkkuusvaatimuksen 
otantamenetelmissä 95 % luottamustasolla. Otannan tarkkuus on kuitenkin voimakkaasti 
riippuvainen mitattujen näytteiden lukumäärästä. Puutavaranmittauksen säädökset edellyttävät 
yleisesti, että otanta on toteutettava mittauseräkohtaisesti. Tämän vuoksi koko aineiston 
keskitunnusluvuista laskettu otannantarkkuus onkin käytännössä harhaanjohtava, koska yli 
150 näytteen otannat metsäkuljetuksen yhteydessä kesäkauden aikana tuskin ovat käytännön 
kannalta mahdollisia – mittauseräkohtaisesta otannasta puhumattakaan. 
Aineistonkeruukohteittaisilla hajontaluvuilla laskettuna ovat otannan tarkkuudet 
vaatimattomampia: kohteittaiset otantatarkkuudet olivat hakenäytteillä keskimäärin ±7,9 % ja 
sahanpurunäytteillä ±9,5 % otannan keskiarvosta. 
 
Otantamenetelmillä tapahtuvaa materiaalin kosteuden määritystä on tutkittu muun muassa 
metsähakkeella. Verkasalo (1987) on määrittänyt leimikkokohtaisen keskikosteuden 
määrittämiseen vaadittavat otoskoot kuormaotantamenetelmällä. Leimikolta kertyvien 
hakekuormien pienen määrän ja metsähakkeessa esiintyvän kosteuden vaihtelun on kuitenkin 
todettu olevan ongelmallisia otannan käytössä. Tämän vuoksi Verkasalon mukaan onkin usein 
perusteltua tehdä kosteuden määritys jokaiselle leimikolta kerätylle kuormalle. Sen sijaan 
otantaa voidaan käyttää, mikäli leimikolta kertyy vähintään viisi hakekuormaa, kun 
tarkkuusvaatimuksena on ±5 % otannan keskiarvosta. Yksittäisen hakekuorman kosteuden 
mittauksessa ±5 %:n tarkkuusvaatimuksella 1 dm3:n näytteitä tarvitaan 6–15 kappaletta 
(Verkasalo 1987). Tulokset ovat samansuuntaisia tämän tutkimuksen tulosten kanssa ja 
tukevat havaintoa, jonka mukaan latvusmassan kosteuden määritys otantaa hyödyntämällä on 
haasteellista materiaalin kosteustasojen heterogeenisyyden vuoksi. Käytännössä suuret 
vaihtelut kosteudessa johtavat suureen otoskokoon, kun latvusmassan kosteus halutaan 
määrittää vaaditulla tarkkuudella.  
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Tämän tutkimuksen tulosten mukaan otannan tarkkuus kuitenkin paranee aluksi nopeasti 
otoskoon kasvaessa. Kun esimerkiksi kaksi hakenäytettä keräämällä kohteen latvusmassan 
kosteusarvion tarkkuus on keskimäärin noin ±20 %:n tasolla, päästään kymmenen näytteen 
otoskoolla noin ±10 %:n virhetasolle (kuva 14). Toisaalta ±4 %:n vaadittu otantavirhe 
edellyttää jo 63 hakenäytteen keräämistä. Sahanpurunäytteillä otannan tarkkuuden riippuvuus 
otoskoosta vastasi hakenäytteillä havaittua. Vaaditut otoskoot olivat kuitenkin hieman 
suurempia pääosin sahanpurunäytteiden kosteuksissa esiintyvän suuremman vaihtelun vuoksi: 
±10 %:n virhetaso vaatii noin 15 näytteen otoskoon (kuva 15). Kosteuden nopeaan 
määrittämiseen tarkoitetuilla kosteusmittareilla tehtävässä otannassa vaaditut otoskoot 
noudattivat otantatarkkuuden funktiona tässä tutkimuksessa vastaavilla kosteusnäytteillä 
havaittuja. Erot kosteusnäytteistä ja mittarituloksista määritettyjen otoskokokuvaajien välillä 
olivat pienet ja ne johtuivat todennäköisesti mittareiden mittaustuloksien satunnaisesta 
virheestä.  
 
Latvusmassan metsäkuljetuksen yhteydessä tehtävää kosteuden määritystä varten tässä 
tutkimuksessa määritetyt vaadittavat otoskoot voivat olla käytännön mittaustoiminnan 
kannalta haasteellisia. Otantavirheen suhteen määritetyt painotetun keskiarvon 
otoskokokäyrät edustavat kuitenkin keskimääräistä latvusmassan keruukohdetta tämän 
tutkimuksen aineiston perusteella. Tämän vuoksi on siis mahdollista, että satunnaisen 
keruukohteen latvusmassan kosteus saataisiin määritettyä vaaditulla tarkkuudella myös nyt 
esitettyä pienemmillä otoksilla. Tätä vaihtelua kuvaamaan on tässä tutkimuksessa 
määritetyissä otoskokojen kuvaajissa esitetty myös kosteuksien hajonnoiltaan pienimpien ja 
suurimpien kohteiden otoskokokäyrät. Toisaalta tässä tutkimuksessa otantavirheen funktiona 
määritetyt otoskoot soveltuvat ainoastaan latvusmassan keruukohteittaiseen kosteuden 
määrittämiseen, eivätkä ne näin ollen tarjoa mahdollisuutta esimerkiksi tiettynä ajanjaksona 
kerätyn latvusmassan kosteuden seurantaan jatkuvana otantana. 
 
Koska otannan tarkkuus kuitenkin paranee aluksi nopeasti otoskoon suhteen, voidaan nyt 
määritettyjä otoskokokuvaajia pitää kannustimina mitata latvusmassan kosteutta käyttämällä 
suurempia otoskokoja, jotta materiaalin kosteudessa esiintyvää hajontaa voitaisiin hallita 
paremmin ja näin ollen tehokkaammin välttää virhearvioita. Tämän vuoksi energiapuun 
mittauksen kannalta latvusmassan kosteutta tulisi mitata yhdeltä kohteelta riittävää otoskokoa 
käyttämällä kontrollimittauksen tapaan. Sen sijaan latvusmassan kosteuden määritystä vain 
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muutamaan satunnaiseen kosteusnäytteeseen perustuen tulisi tämän tutkimuksen tulosten 
mukaan välttää. Toisaalta on myös huomattava, että tässä tutkimuksessa otannalta vaadittu 
tarkkuus on määritetty suhteellisena virheenä otoksen keskiarvosta. Käytännössä tämä 
tarkoittaa, että kun sahanpurumittarilla kosteutta määritettäessä kymmenen mittauksen 
otannalla päästään noin ±10 %:n tarkkuuteen otoskeskiarvosta, on otantavirhe 
sahanpurunäytteistä kosteusmittarilla mitatulla keskikosteudella kosteusprosentteina ±3,9. 
Käytännön mittaustoiminnan kannalta on siis tärkeää määrittää ensin otantavirhetaso, jolla 
mittaukselta saadaan vielä lisäarvoa ja tämän jälkeen harkita, onko riittävän otannan 
järjestämiselle edellytyksiä. 
 
4.4 Johtopäätökset 
 
Latvusmassan kosteuden määrittäminen metsäkuljetuksen yhteydessä tehtävällä otannalla 
toteutettiin tässä tutkimuksessa keräämällä kosteusnäytteitä kourataakoista. Erityinen 
mielenkiinto kohdistui testattuun näytteenottomenetelmään, jossa nopeaan kosteuden 
mittaukseen kehitettyä kosteusmittaria varten valmistettiin sahanpurunäyte sahaamalla 
kourataakkaa moottorisahalla. Tämän tutkimuksen tulokset ovat lupaavia sekä 
näytteenottomenetelmän toimivuuden että kosteusmittareiden latvusmassan mittaamiseen 
sovellettavuuden kannalta.  
 
Käytännön toimijan kannalta latvusmassan kosteuden mittaamisen haasteita ovat kosteuden 
suuri vaihtelu palstalta metsäkuljetuksen yhteydessä kerättävässä materiaalissa ja tämän 
vuoksi edustavan näytteenotannan toteuttaminen. Tässä tutkimuksessa kosteusnäytteet 
kerättiin latvusmassakuormista olettaen, että palstakasoissa epätasaisen kuivumisen 
seurauksena mahdollisesti esiintyvät kosteusgradientit olivat kuormaamisen aikana 
tasoittuneet. Tutkimuksen aineisto ei kuitenkaan mahdollistanut kosteuden jakautumisen 
tarkempaa analysointia latvusmassakuormien sisällä, minkä vuoksi lisätutkimukselle aiheesta 
edustavan otannan näkökulmasta on tarvetta. Kun kuitenkin tiedetään, että latvusmassan 
kuivuminen etenee epätasaisesti ja erilailla varastointitavan ja -ajankohdan mukaan 
(Hillebrand & Nurmi 2001), on syytä olettaa, että tämä vaikuttaa merkittävästi otannan 
toteuttamiseen ja tarkkuuteen. Tämän vuoksi otannan soveltamiseksi latvusmassan kosteuden 
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mittauksessa tulee mittaamisen ohjeistamiseen ja ohjeistuksen laadintaan panostaa niiden 
luotettavuuden ja läpinäkyvyyden varmistamiseksi. 
 
Tämän tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää latvusmassan kosteuden maasto-olosuhteissa 
tapahtuvan määrityksen kehittämisessä ja tukena siihen liittyvän ohjeistuksen laadinnassa. 
Lisäksi tutkimuksen tulokset ovat hyödynnettävissä kosteuden mittauslaitteiden edelleen 
kehittämisessä latvusmassan mittaustarpeita varten. 
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